鉄筋コンクリート部材の耐久性に及ぼす鉄筋腐食の影響に関する研究 by 小安 健太
  
 
 
 
 
 
平成 27年度 修士論文 
 
鉄筋コンクリート部材の耐久性に及ぼす鉄筋腐食の影響に関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
首都大学東京大学院 都市環境科学研究科 建築学域 
 
小安 健太 
 
 
 
 
 
 
鉄筋コンクリート部材の耐久性に及ぼす鉄筋腐食の影響に関する研究 
 
― 目次 ― 
 
第 1章 序論     
 1.1 研究の背景    
 1.2 研究の目的    
 1.3  本論文の構成 
    
第 2章 既往研究 
 2.1 鉄筋腐食について 
     2.1.1 腐食機構 
     2.1.2腐食形態 
2.2 コンクリートの中性化と鉄筋腐食 
   2.2.1 コンクリートの中性化について 
    2.2.2 中性化と鉄筋腐食 
 2.3 コンクリートの塩害と鉄筋腐食 
 2.4 ひび割れのある鉄筋コンクリート中の鉄筋腐食 
 2.5 鉄筋コンクリート構造物の劣化診断方法 
2.5.1 X線技術を用いた非破壊検査 
2.5.2 その他の劣化診断技術 
2.6 X線安全管理 
2.7 デジタル X線画像による X線遮蔽率の評価方法 
2.7.1 X線遮蔽率に関する算出式 
2.7.2 X線二次元画像による腐食評価 
2.8 X線撮影を用いた鉄筋腐食の観察 
2.9 鉄筋腐食とひび割れ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ・・・・・・・・・・1 
・・・・・・・・・・2 
・・・・・・・・・・3 
・・・・・・・・・・6 
・・・・・・・・・・7 
・・・・・・・・・・12 
・・・・・・・・・・13 
・・・・・・・・・・4 
・・・・・・・・・・8 
・・・・・・・・・・8 
・・・・・・・・・・10 
・・・・・・・・・・11 
・・・・・・・・・・10 
・・・・・・・・・・15 
・・・・・・・・・・15 
・・・・・・・・・・15 
・・・・・・・・・・18 
・・・・・・・・・・20 
・・・・・・・・・・20 
・・・・・・・・・・22 
・・・・・・・・・・24 
・・・・・・・・・・24 
第 3章 鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討    
 3.1 実験概要      
 3.2 実験の要因と水準 
3.3 使用材料及び供試体概要    
 3.4 実験方法        
    3.4.1 塩水噴霧試験方法 
    3.4.2 断面積測定試験方法 
        3.4.2.1 使用機材 
        3.4.2.2 断面積測定方法 
3.4.3 引張試験方法 
 3.5 実験結果および考察 
     3.5.1 断面積測定結果 
     3.5.2 引張試験結果   
3.5.2.1 降伏点残存率 
        3.5.2.2 引張強さ残存率 
        3.5.2.3 ヤング係数残存率 
 
第 4章 ひび割れを有する手金コンクリート中での鉄筋腐食の鉄筋の 
力学的性能に与える影響に関する研究           
 4.1 実験概要                
 4.2 実験の要因と水準 
4.3  使用材料及び供試体概要     
 4.4 実験方法 
     4.4.1 促進中性化試験方法 
     4.4.2 塩水噴霧試験方法 
    4.4.3 断面積測定試験および引張試験方法 
 4.5 実験結果および考察            
     4.5.1 断面積測定結果 
    4.5.2 引張試験結果 
 
        
 
 
 
 
  
・・・・・・・・25 
・・・・・・・・・・26 
・・・・・・・・・・26 
・・・・・・・・・・30 
・・・・・・・・・・38 
・・・・・・・・・54 
・・・・・・・・・58 
・・・・・・・・・・ 
・・・・・・・・・54 
・・・・・・・・・・50 
・・・・・・・・・・ 
・・・・・53 
・・・・・・・・・62 
・・・・・・・・・・27 
・・・・・・・・・・30 
・・・・・・・・・・32 
・・・・・・・・・・32 
・・・・・・・・・・38 
・・・・・・・・・・45 
・・・・・・・・・55 
・・・・・・・・・58 
61 
61 
・・・・・・・・・・33 
・・・・・・・・・・36 
 
・・・・・・・・・・46 
・・・・・・・・・・48 
・・・・・・・・・58 
 
・・・・・・・・・59 
・・67 
 
第 5章 コンクリート表面のひび割れに与える鉄筋腐食の影響に関する検討 
 5.1 実験概要   
 5.2 使用材料 
5.3  供試体概要          
 5.4 実験方法   
     5.4.1 腐食促進試験方法 
     5.4.1.1 促進中性化試験方法 
     5.4.1.2 塩水噴霧試験方法 
     5.4.1.3 屋外曝露試験方法 
     5.4.2 鉄筋腐食減量推定方法 
     5.4.2.1 使用機材 
     5.4.2.2 腐食減量推定手法 
    5.4.3 ひび割れ幅計測手法 
 5.5 実験結果および考察 
     5.5.1 腐食減量の経時変化 
     5.5.2 ひび割れ幅の経時変化 
    5.5.3 腐食減量とひび割れ幅の相関関係  
 
第 6章 まとめ 
 
参考文献 
 
謝辞 
 
付録 
 
梗概 
 
・・・・・・・・・・94 
・・・・・・・・・・68 
・・・・・・・・・・68 
・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・73 
・・・・・・・・・・ 
・・・・・・・・・・92 
・・・・・・・・・・ ・ 89 
・・・・・・・・・・83 
・・・・・・・・・・85 
・・・・・・・・・・83 
・・・・・・・・・・69 
・・・・・・・・・・76 
・・・・・・・・・・74 
・・・・・・・・・・73 
・・・・・・・・・・73 
・・・・・・・・・・75 
・・・・・・・・・・76 
・・・・・・・・・・78 
・・・・・・・・・・82 
・・・・・・・・・・87 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景 
1.2 研究の目的 
1.3 本論文の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1章 序論 
2 
 
第 1章 序論 
1.1 研究の背景 
 
鉄筋コンクリート構造物は耐久性に優れているとされてきたが，近年様々な要因による
構造物の劣化現象が報告されている。その劣化現象の中に，内部鉄筋の腐食による鉄筋自
体の強度低下，内部鉄筋の腐食生成物の体積膨張による表面のひび割れがある。これらの
現象は，いずれも鉄筋腐食が原因で起こっているため，鉄筋腐食が力学的性能に与える影
響と，鉄筋腐食がコンクリート表面のひび割れ幅に与える影響をそれぞれ定量的に評価す
ることで，鉄筋コンクリート構造物の構造性能の評価を行うことが可能である。 
鉄筋腐食の程度が鉄筋自体の力学的性能に与える影響を調査した研究はいくつか見られ
るが(1)，SD490やD41などの高強度太径鉄筋の力学的性能の変化に関してはデータが少ない。
また鉄筋腐食の程度がコンクリート表面のひび割れ幅に与える影響について調査した研究
がいくつか見られるが(2)，それらは，ある腐食状態での鉄筋腐食量とひび割れ幅との関係を
把握したものがほとんどである。またひび割れの進展と鉄筋腐食の進展との関係を電食に
よる促進試験で経時的に把握した例も見られるが(3)，実際の腐食条件に近い条件で，経時的
に鉄筋の腐食量と表面ひび割れとの関係を検討した例は少ない。 
鉄筋の腐食を非破壊で計測する手法としては，自然電位法などの間接的な評価方法があ
るが実際の鉄筋腐食量の評価という点では課題がある。近年，コンクリート内部を非破壊
で把握する手法として，X線を用いる方法が用いられている。この方法によれば部材を破壊
せずに構造物の鉄筋あるいは欠陥部などを検知することが出来る。X線画像により鉄筋表面
腐食量を評価している研究も幾つか見られ 4),5)，鉄筋腐食を評価する非破壊試験方法として
有効な手法と考えられる。しかしながら，電食による腐食での評価がほとんどで，実際の
腐食条件に近い条件で，長期的な表面ひび割れ幅の進展変化と共に，鉄筋腐食の経時変化
を検討した例は見られない。 
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1.2 研究の目的 
 
 本研究では，3つの実験(実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ)を行うことで鉄筋腐食による鉄筋コンクリート
構造物の耐久性の低下の評価の基礎資料とする。 
実験Ⅰでは，鉄筋腐食がその力学的性能に与える影響を検討した。SD490やD41などの高
強度太径鉄筋を含む種類および径の異なる異形鉄筋が腐食した場合の断面形状を，回転式
レーザー変位計により鉄筋軸方向に沿って測定し，断面減少率を把握するとともに，鉄筋
の力学的性能との関係について明らかにすることを目的として行った。 
実験Ⅱでは、ひび割れを有するモルタル中の鉄筋の腐食がその力学的性能に与える影響
を検討した。レーザー変位計と引張試験機を用いて、鉄筋の孔食と強度性状との関係を明
らかにすることを目的として行った。 
実験Ⅲでは，鉄筋腐食がコンクリート表面のひび割れに与える影響を検討した。鉄筋を
埋込んだモルタル供試体について腐食促進試験を行ない，鉄筋腐食減量をX線画像によって
把握するとともに，モルタル表面のひび割れとの関係を明らかにすることを目的として 
行った。 
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1.3 本論文の構成 
 
第 1 章「序論」では研究の背景として、鉄筋コンクリート構造物における様々な劣化現
象の中でも、鉄筋腐食が原因で起こる劣化現象として、鉄筋自体の力学的性能の低下と、
表面に起こるひび割れを挙げた。 
 
第 2 章「既往研究」では、第 3 章、第 4 章において鉄筋の力学的性質に及ぼす鉄筋腐食
の影響を検討する上で必要となる、鉄筋の腐食機構，および腐食形態や鉄筋コンクリート
構造の劣化と内部鉄筋腐食について述べ、鉄筋腐食がその強度性状に及ぼす影響に関する
研究について考察した。また，鉄筋の断面減少率に関する研究，第 4 章のひび割れを有す
るモルタル中の鉄筋の腐食に関する検討で参考にしたコンクリートと中性化速度に関する
研究を載せた。また第 5 章においてモルタル中の鉄筋腐食とかぶり面に起こるひび割れと
の関係を検討するために、現在使用されている鉄筋コンクリート構造物の検査方法、その
中でも透過 X 線技術を用いた非破壊検査方法に関する基礎知識、透過 X 線技術を用いた非
破壊でのコンクリート中の鉄筋腐食に関する研究を載せた。 
 
 第 3 章「鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討」では、鉄筋コンクリ
ート構造物、および鉄筋が塩害によって全面腐食した場合を想定して行った。様々な径や
強度の鉄筋に対して、腐食対象領域以外を防水性のビニールテープでコーティングした供
試体を作り、その供試体について塩水噴霧による腐食促進試験を行った。目標腐食減量に
達した供試体を取り出し、回転式 3 次元レーザー変位測定機を用いた実際の腐食断面減少
率の把握と、引張試験によって塩害を受けた鉄筋の降伏点残存率、引張強さ残存率、ヤン
グ係数残存率などの強度性状の把握を行った。その結果、降伏点、引張強さ、ヤング係数
は腐食に伴い、線形に低下する傾向を示した。 
 
 第 4 章「ひび割れを有する鉄筋コンクリート中での鉄筋腐食の鉄筋の力学的性能に与え
る影響に関する検討」では、鉄筋コンクリート構造物のコンクリートが塩害によってひび
われを生じ、内部鉄筋に局部腐食、すなわち孔食が起こった場合を想定して行った。腐食
対象領域以外を防水性のビニールテープでコーティングした様々な径や強度の鉄筋を、か
ぶり厚さ 5mm となるようにモルタル中に埋め込み、鉄筋に達するように 0.5mm 幅の切欠き
を入れたものを供試体として、それに対して塩水噴霧試験を行った。その結果降伏点、引
張強さ、ヤング係数は腐食に伴い、線形に低下する傾向を示した。 
 
第 5 章「コンクリート表面のひび割れに与える鉄筋腐食の影響に関する検討」では、鉄
筋コンクリート構造物における様々な外部劣化作用による内部鉄筋の腐食と、かぶり面に
起きるひび割れの関係を把握するために、40mm 角のモルタルに鉄筋を埋め込んだ供試体を
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作製し、経時的に評価を行った。腐食促進試験は、「中性化促進」、「中性化促進(かぶり部
分のモルタルが中性化されるまで行った)後に塩水噴霧」、そして「中性化促進(かぶり部分
のモルタルが中性化されるまで行った)後に屋外曝露」の 3種類とし、長期間継続して外部
劣化作用を受けた場合に起こる鉄筋腐食を、X線画像撮影装置を用いて非破壊で経時的に評
価し、それぞれの供試体のかぶり面に起こったひび割れ幅を経時的に観察することで鉄筋
腐食とひび割れの関係を評価した。 
その結果多くの供試体内の鉄筋の断面減少が確認された。その中でも塩化物を含む供試
体、水セメント比が比較的小さい供試体は特に断面減少が大きい傾向が見られた。一方で
「中性化促進」、「中性化促進後に屋外曝露」を行った多くの供試体でひび割れが確認され
たものの、「中性化促進後に塩水噴霧」を行った供試体に関してはひび割れが確認された供
試体は非常に少なく、確認されたひび割れ幅も値が小さい傾向が見られた。 
 
第 6章「まとめ」では本研究で得られた知見をまとめた。 
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第 2章 既往研究 
 
2.1 鉄筋腐食について 
 
2.1.1 腐食機構 
 
 鋼は一般的には鉄鉱石として存在しており、自然状態においては酸化物や硫黄物の形を
とっている。鋼材料は、この自然状態の安定な原材料に人工的な科学操作を加えた結果得
られるものである。そのため、鉄鉱石から鋼材料になる過程で、安定した状態から不安定
な状態へと性質が変化し、腐食および発錆の起こりうる状態となる。 
 金属が腐食する場合、湿食と乾食の二つの腐食形態が存在する。湿食とは液体状態の水
が存在しているために起こる腐食で、比較的低い温度で見られる腐食形態のことを指す。
乾食は、金属が酸素、水蒸気(気体状態)、炭酸ガスなどの反応性気体と接触することで、
金属表面に反応生成物(酸化物)の個体被膜を生成して表面を消耗する腐食形態を指す。鉄
筋コンクリートなどに使用される鋼材の腐食は、湿食と考えられている。 
 
 Fe → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−      アノード反応   式(2.1.1-1) 
 
     
1
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 2𝑂𝐻−   カソード反応   式(2.1.1-2) 
 
 アノード反応は、電子 2 個を母材中に残して鉄がイオンとなって溶出する反応である。
そしてこのアノード反応によって生じた電子を消費する反応がカソード反応である。この 2
種類の反応が同時に生じる反応のことを腐食反応と呼び、反応式は次式のようになる。ま
た図(2.1.1-1)に腐食反応の概要を示す。一般的に錆は、式(2.1.1-3)に示す腐食反応によ
って生成される腐食生成物を指す。 
 
 
Fe + 
1
2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 腐食反応     式(2.1.1-3) 
 
一方で鉄筋などの鋼材や、自然界に存在する金属は厚さ 3～5mm程度の緻密な酸化被膜で
覆われている。これは不動態被膜(Fe2O3)などと呼ばれ、腐食因子と被膜より内側の鉄筋素
地との接触を断っている。また厚さが 5mm 以下のための可視光に対して透明であり、金属
光沢を失わない性質を持っている。不動態被膜は、被膜形成前のむき出しの状態の鋼材が、
pH11 以上の強アルカリ性水溶液に触れると形成される。ちなみに鉄筋には、防錆目的の黒
皮が鉄筋の表面を覆っているが、これは鉄が加工されるときに 800℃以上の高温で酸化され
て出来るミルスケールという酸化膜であり、不動態被膜とは別物である。 
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鉄筋はコンクリート中に埋め込まれるとコンクリートの pH12 以上の強アルカリ性に触れ、
不動態被膜を形成する。ここに中性化やひび割れや塩害等の様々な劣化要因によってコン
クリート中に Cl-が浸透すると酸化鉄の水への溶解度が大きくなり、不動態被膜が破壊され
てしまう。不動態被膜が破壊された鉄筋表面に腐食に必要な酸素や水分が供給されると先
述した鉄筋腐食が発生する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 腐食形態 
 
 鉄筋の腐食形態には、全面腐食と孔食の主に 2 種類が存在する。二つの反応が起こる原
因はアノードとカソードの面積や距離に関係している。 
 
(1) 全面腐食 
 
水や土壌など電解質に接している鉄の表面には、組織、表面状態、環境などの僅かな違
いにより、微視的な陽極部と陰極部から成る局部電池(ミクロセル)が多数形成されている。 
これによる腐食をミクロセル腐食といい、ミクロセル腐食が卓越するような腐食を全面腐
食と呼ぶ。全面腐食は図 2.1.1-2 のように全面が一様に腐食し、緩やかに断面が減少する
のが特徴である。 
鉄筋(Fe)
アノード域
カソード域
アノード反応 カソード反応
電子e-
錆
(体積膨張倍率→約2.5倍)
酸化
反応
水酸基(OH)-
FeOOH
Fe(OH)2
Fe2O3
Fe3O4
酸素O2
水H2O Fe(OH)2
Cl-
Fe2+
コンクリート
酸素O2
水H2O
図 2.1.1-1 腐食機構概要 
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(2) 孔食 
  
 全面腐食(ミクロセル)に対して、相対的にアノードとカソードが巨視的電池(マクロセ
ル)を形成して、カソードの腐食が促進されるものをマクロセル腐食と呼ぶ。マクロセル腐
食が卓越するような腐食環境では孔食が生じやすい。カソード部面積とアノード部面積の
比が腐食の重要な因子であり、腐食速度はこの比に比例する。また、ミクロセル腐食とは
異なり、陽極部と陰極部が明確に分離している。図 2.1.1-3 に孔食の概要を示す。鉄筋表
面を抉るように腐食するのが特徴的で、孔食が発生すると局所的に断面積が大きく減少し、
応力集中による急激な耐力の低下が起こりやすくなり、破断しやすくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1.1-2 全面腐食概要 
図 2.1.1-3 孔食概要 
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① 腐食形態を考慮した腐食鉄筋の力学的性能の評価に関する研究(金螢来、野口貴文、永
井宏憲：日本建築学会構造系論文集、第 73 巻、第 624 号、pp181-188、2008) 
腐食した鉄筋の形状をプローブ接触式 3 次元表面形状測定機によって測定し，その形状・
形態特性を表すパラメータを見出した上で，腐食形態と力学的性能との関係を定量的に把
握することを目的とする。腐食鉄筋の断面形状を鉄筋軸方向に沿って測定し，鉄筋軸方向
に沿った断面減少率の変化として表現し，フーリエ変換を通じてスペクトルを求め周波数
解析を行った。またその結果に基づき，腐食鉄筋の断面減少率の分布と腐食鉄筋の降伏点
以降のひずみ硬化率との関係を把握し，局部腐食を考慮した鉄筋コンクリート部材の力学
的性能を有限要素解析で評価するための腐食鉄筋の構成則を提案した。 
 
・腐食鉄筋では局部最大断面減少率は平均断面減少率の約 1.8 倍となり，均一な塩分腐食を
生じさせた鉄筋よりもマクロセル腐食を想定した電気腐食を生じさせた鉄筋の方が局部
での腐食集中現象が顕著であり，局部最大断面減少率が大きくなった。 
・腐食鉄筋の局部最大断面減少率と力学的性能との間には高い相関関係が確認され，平均
断面減少率より高い精度で腐食鉄筋の力学的性能を推定できる。 
・局部最大断面減少率が大きく，その局所領域が狭い鉄筋ほど，腐食に伴うひずみ硬化開
始点の低下よりも降伏点の低下の方が大きくなり，ひずみ硬化率が高く評価される。 
 
 
2.2 コンクリートの中性化と鉄筋腐食 
 
2.2.1 コンクリートの中性化について 
 
コンクリートはセメントの水和反応で水酸化カルシウムを生成する。通常の普通ポルトラ
ンドセメントでは，生成する水酸化カルシウムはセメント量の約 1/3 である。水酸化カル
シウムは pH12～13 の強アルカリ性を示し，セメント水和物の pH を決定している。その一
方で，大気中には弱酸性の二酸化炭素が 0.03%程度含まれている。この炭酸ガスと水酸化カ
ルシウムが式(2.2.1-1)のように反応して炭酸カルシウムを生成する。 
 
   Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O                                   式(2.2.1-1) 
 
炭酸カルシウムとなった部分の pHは 8.5～10程度になることから中性化と呼ばれている。 
 また，中性化によってコンクリートに直接物理的な劣化が進むことはない。中性化が鉄筋
コンクリート構造にとって劣化現象とされているのは，中性化が進行することでコンクリ
ート中の鉄筋が発錆することによるものである。中性化していないコンクリートのように
pH11 以上では，鉄筋はその表面に不動態被膜を形成し，酸素が存在しても発錆しない。し
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かし中性化によって pH が 11 より低くなると，鉄筋の不動態被膜は失われ，鉄筋腐食の可
能性が生じる。発錆によって鉄は約 2.5 倍体積膨張するため，やがて錆の進行とともにコ
ンクリートにひび割れを生じさせ，かぶりコンクリートの剥離・剥落を招く。そして，ひ
び割れから錆びるのに必要な酸素などの供給量が増加し，更なる腐食の進展が起き，ひび
割れの拡大を生じさせるだけでなく，鉄筋に孔食などが起き，断面欠損により耐荷力低下
が生じる。コンクリート構造物の耐久性を考えるうえで，中性化を把握することが重要な
のは以上が最大の理由である。 
 
 
2.2.2 中性化と鉄筋腐食 
 
② 中性化したコンクリート中における鉄筋腐食機構の電気化学的考察(岩田亮，OiLuan， 
関博：コンクリート工学年次論文集，Vol.22，No.1，pp181-186，2000)(4 
 各種電気化学的測定法を用いて，中性化深さの異なるコンクリート供試体中の鉄筋の自
然電位，分極抵抗，腐食電流密度の経時変化を測定し，その腐食機構と中性化腐食に対す
る各測定法の適合性について考察した。また，一定期間後に各鉄筋の腐食面積率，腐食減
量を測定し，中性化腐食における腐食形態の観察も行った。 
 
・中性化腐食において分極抵抗値と腐食電流密度は良好な関係性を有している。 
・中性化腐食は，腐食開始直後の腐食速度は大きいが，その後は徐々に速度は鈍化する傾
向にある。 
・中性化深さの相違によって，鉄筋の腐食傾向は異なり，中性化・未中性化部分でのマク
ロ腐食の形成が予想された。 
 
 
③ 中性化したコンクリートにおける乾湿繰返し作用による鉄筋腐食に関する研究(亓路寛，
関博，高木言芳：土木学会論文集，No.697/V-54，pp1-11，2002)(5 
 中性化したコンクリート中における乾湿繰り返し作用による鉄筋の腐食性状を明らかに
することを目的とし，鉄筋を埋め込んだコンクリート供試体を作製し，中性化させた供試
体に関して鉄筋腐食促進実験を行い，有限要素解析を行った。その結果以下のことが明ら
かとなった。 
 
・コンクリート中性化深さの相違により，鉄筋の自然電位が相違し，中性化の進行が大き
いほど自然電位が卑となる傾向があった。 
・コンクリート中性化深さの相違により，鉄筋の腐食面積率が異なる。中性化が深いほど
腐食面積率が大きくなった。 
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・コンクリートの中性化による鉄筋腐食に関して，中性化した範囲では孔食は認められず，
鉄筋の表面はほぼ全面腐食になった。 
 
 
2.3 コンクリートの塩害と鉄筋腐食 
  
 ここでは主に塩害と鉄筋腐食との関係について論文調査を行った。塩害はコンクリート
構造物に致命的な耐荷力低下を生じさせる劣化要因の一つである。塩害を生じさせる塩化
物イオンのコンクリート内への侵入ルートは 2 つあり，１つはコンクリートの使用材料中
に塩化物イオンが混入されている場合，もう一つは供用期間中に外部から塩化物イオンが
浸透する場合である。周囲を海に囲まれている本国では，特に海からの飛来塩分が大きな
問題となる。 
 塩害の主な要因となる海水中には，3～4%の塩化ナトリウムが含有されている。鋼材の腐
食が最も促進される塩化ナトリウム濃度が約 3.5%とされているため海水による塩害は申告
な問題となる。とはいえ，鉄筋の腐食は化学反応であるために，塩化ナトリウムと別に酸
素が必要となる。そのため，酸素の供給が行われない海洋中の鋼材には腐食がほとんど生
じない。最も腐食が促進されるのが海水表面近くの海水による乾燥と湿潤が繰り返される
箇所である。 
  
 
④ 塩害により腐食した鉄筋の力学的性質(長嶺希，山川哲雄：日本建築学会大会学術講演
梗概集(東北)，pp237-238，2000)(6 
 塩害による鉄筋の腐食がその力学的性質に与える影響を調べるために，加力実験用 RC 柱
試験体と対応させた有筋モニター用柱試験体も製作し，両者とも同条件で自然暴露試験を
行った。暴露試験終了後，有筋モニター用柱試験体より腐食鉄筋(D10)を取り出し，腐食減
量を測定して引張試験を行い，力学的性質を検証した。その結果以下の知見を得られた。 
 
・腐食減少率が，腐食ひび割れ発生時腐食減量 1.4%を超えると，鉄筋に孔食が生じ始める。 
・腐食した鉄筋の力学的性質は腐食減量と共に低下するが，孔食が生じると応力集中によ
り低下が著しくなる。降伏点，引張強さは約 2～4 割低下し，特に伸びに関しては影響が
大きく，約 4～8 割低下した。 
・腐食した鉄筋の降伏点，引張強さは腐食減量率に対して e 関数でほぼ表現できる。伸びに
関しては孔食を考慮して屈折率を求め，2 直線で概ね表現できた。 
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2.4 ひび割れのある鉄筋コンクリート中の鉄筋腐食 
 
 コンクリート構造物には様々な原因によりひび割れが生じることがある。ひび割れは塩
化物イオンや水，酸素等腐食因子の浸透を容易にして鋼材腐食を助長する可能性が高いと
され，コンクリート構造物の耐久性を低下させる主な要因とされてきた。しかし，ひび割
れがコンクリート構造物の耐久性に及ぼす影響については，ひび割れがコンクリート中の
鋼材腐食を助長すると指摘がある一方で両者には必ずしも明確な関係はみられないと指摘
するものがあり，統一的な見解が得られていない(7,(8。このように見解が一致しない一つの
理由として，供試体形状，ひび割れ幅，かぶり暴露期間など試験結果に影響を及ぼす可能
性の高い実験パラメータがそれぞれの研究毎で異なっているためその違いによって実験結
果が異なるためではないかと考えられる。ここでは，ひび割れを有する鉄筋コンクリート
造と鉄筋腐食に関係する論文調査を行った。 
 
⑤ 暴露試験によるコンクリートひび割れ部の塩分浸透性と鉄筋腐食に関する検討(中村英
佑，渡辺博志，古賀裕久，木村嘉富：コンクリート工学年次論文集，Vol.31，No.1，pp1093-1098，
2009)
(9
 
 ひび割れがコンクリート構造物の耐久性に与える影響を検証するため，曲げひび割れを
導入した RC 供試体をつくば，新潟，沖縄の 3 箇所で暴露試験を行っており，暴露開始から
約 28 ヶ月後に，解体調査を行った。その結果以下の知見が得られた。 
・かぶりが小さくひび割れ幅の大きい供試体には軽微な断面欠損を伴う腐食が生じていた
ものがあった。 
・腐食の発生位置はひび割れ位置と一致し，その面積はかぶりが小さくひび割れ幅の大き
い供試体で大きくなった。また，かぶりの大きい供試体では，相対的に鉄筋位置のひび
割れ部の塩化物イオン濃度に関わらず腐食面積が小さくなる傾向にあった。 
・ひび割れ面の向きや水セメント比の違いが試験結果に与えた影響は必ずしも大きくなか
った。 
 
 
⑥ 鉄筋腐食に起因するひび割れに着目した劣化評価手法の研究，その 1 腐食量とひび割
れ幅の関係(永井俊介，道正泰弘，上山等，小島正朗，三井健郎：日本建築学会学術講演梗
概集(北陸)，pp1299-1300，2010)(10 
既存構造物の経年劣化を簡易かつ正確に把握することは重要であり，また，鉄筋コンク
リート構造物の劣化は主に鉄筋の腐食に起因することから，簡易に鉄筋の腐食状態を評価
することが出来るとなおいい。本研究は鉄筋の腐食が始まり，構造物が劣化する過程にお
いてコンクリート表面の外観変化，すなわちひび割れの発生状況から鉄筋腐食の進行度を
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簡易に評価する手法の検討を目的に，ひび割れ発生時の腐食量，およびひび割れ幅と腐食
量の関係の検討結果を得た。その結果得られた知見を以下に示す。 
・コンクリート表面に生じる鉄筋腐食に起因するひび割れ幅はばらつきが多きい。 
・鉄筋径，かぶり厚さの情報を得られるとコンクリート表面に生じたひび割れ幅から鉄筋
の腐食量を推定できる可能性があることが明らかとなった。 
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2.5 鉄筋コンクリート構造物の劣化診断方法 
 
2.5.1 X線技術を用いた非破壊検査 
 
建築分野におけるコンクリート構造物の非破壊検査では、埋設した鉄筋や配管の内部構
成や内部の異常箇所に用いられている。その中でも内部の様子をほぼ実体に近い状態で視
覚的に確認できる唯一の非破壊検査方法が X 線透過撮影法である。撮影対象とする壁や床
の一方から X 線を照射し、対向する裏面にフィルムを配置することで構造物を透過した X
線がフィルムに到達する。その際に鉄筋、コンクリートなど材料ごとに X 線吸収係数は異
なるので、コンクリート部分を透過した X線と、コンクリート部分と鉄筋部分を透過した X
線がそれぞれフィルムに到達する。この X線量の差をデジタル処理により、X線画像として
構造物内部を非破壊で視覚的に確認することができる。 
 
 
 
 
 
2.5.2 その他の非破壊検査 
 
建築分野で使用されている非破壊検査にはさまざまなものが存在する。その大半は他分
野で開発された装置を改良し利用しているものであるため、使用者にとって利用しにくい
ものが多い。またコンクリートの製造から経年時の検査まであらゆる段階でさまざまな原
理の検査が存在するが、利用されているのはごく一部の非破壊検査のみである。現状とし
てこの分野は発展途上であるが、2011年 3月に発生した東日本大地震による建築物の倒壊、
2012 年 12 月に発生した自動車トンネル崩落事故、また 2013 年 5 月に発生した陸橋のコン
クリート片落下事故などにより非破壊検査への重要性が高まっているため、今後の技術開
発により、大幅な進歩が見込める分野と言える。コンクリートの非破壊検査において代表
的な検査を次項に、またコンクリート工事等における代表的な品質検査および非破壊検査
について表 2.5.2-1に一覧を示す。 
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(1) シュミットハンマー法 
コンクリートに打撃を与え、返ってきた衝撃から強度を推定する反発硬度法の一つ。
機器が軽く、多数の測定においても容易に行えるため広く用いられている。 
 
(2) プルアウト法 
コンクリート中に埋め込まれた埋込具を引き抜く際の最大引抜耐力からコンクリ
ートの圧縮強度を測定する検査方法。 
 
(3) 赤外線法 
建築物の外壁における浮き・はく離部と健全部で熱伝導の相違によってそれぞれ表
面温度の差が生じることを利用して、赤外線サーモグラフィーカメラでコンクリート
内部や表面に生じている浮き・はく離部を検出する検査方法。 
 
(4) 超音波法 
対象とする断面に超音波を透過させ、その伝搬速度や周波数分布を健全部と比較し、
ひびわれの有無およびその深さを測定する検査方法。 
 
(5) 目視調査 
  コンクリート表面のひび割れ、はく離、鉄筋露出などの発生位置および規模の変形
状況、コンクリート構造物全体の傾斜や沈下などの変形状況、その構造物の置かれて
いる周辺環境から想定される劣化因子などを目視観察や簡単な器具等を用いて把握す
る検査。 
 
⑹自然電位法 
  鉄筋の腐食が進むことによる鉄筋表面の電位の変化から、調査時点での鉄筋の腐食
の可能性を診断する検査方法。 
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表 2.5.2-1 検査方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表中の    は破壊検査であることを示す。 
 
 
時期 検査項目 必要な測定 検査方法 
 
 
完成時 
各種寸法 断面寸法 メジャー、トランシット等        
超音波、インパクトエコー 
配筋 かぶり レーダー、電磁誘導法、X線 
鉄筋間隔 レーダー、電磁誘導法、X線 
鉄筋寸法 電磁誘導法 
構造物全体 全体剛性 振動試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
経年時 
外観 劣化兆候 目視検査、写真 
異常箇所(可視) デジタルカメラ、赤外線、レーザー 
異常箇所(非可視) 打音、赤外線、レーダー、超音波、X線 
応力・変形 全体変形 メジャー、トランシット         
局部変形 ダイヤルゲージ、ひずみ計        
振動 加速度計、変異形 
応力 モールドゲージ、光センサー 
強度・剛性 コンクリート強度 コア試験                
プルアウト、シュミット法等      
弾性係数 コア試験                             
超音波伝搬速度、変形 
ひび割れ・剥
離 
分布(可視部) デジタルカメラ、赤外線 
ひび割れ幅(可視) デジタルカメラ、赤外線 
深さ 超音波 
発生 AE 
有害物質浸透
深さ 
中性化深さ コア試験                  
塩化物イオン深さ コア試験                   
酸等の深さ コア試験                  
有害イオン分布 マルチスペクトル法 
透水・透気性 透気性 簡易透気係数測定 
鉄筋腐食 腐食個所 自然電位 
腐食程度 自然電位、電流量解析 
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2.6 X線安全管理 
 
 一般に X 線による撮影を行なう場合においては、線源が体外に存在する外部被ばくが
主となる。外部被ばくの低減方法には、以下の三つの方法がある。これらをまとめて、外
部被ばく防護の三原則と呼ぶ。 
 
 
(1)線源からの距離の確保 
(2)線源から人体への放射線の遮蔽 
(3)線源の取り扱い時間の短縮 
 
 
(1)線源からの距離の確保 
 
外部被ばくの低減方法として最も効果的な方法である。以下に放射線源から吸収体の距
離［m］と放射線から吸収した線量の関係を図 2-3 に示す。放射線を吸収する物体(以下放
射線吸収体と表記する。)への放射線量は、放射線源から離れた距離の 2乗に反比例して減
少する。これを距離の逆 2乗則と呼び、(2.6.(1)-1)式に示す関係が成り立つ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷1 ∙ 𝐿1
2 = 𝐷2 ∙ 𝐿2
2
                       (2.6.(1)-1) 
ただし、線源からの距離が L1の時の放射線量を D1、L2の時の放射線量を D2とする。 
 
 
図 2.6.(1)-1 放射線源から放射線吸収体までの距離と吸収した線量の関係 
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(2)線源からの人体への放射線の遮蔽 
 
線源から距離が取れないような場合、線源と人体の間に放射線吸収体(遮蔽体)を設置す
ることにより、人体の吸収線量は減少する。しかし、放射線の線質および透過能力、遮蔽
体の材質および遮蔽能力(質量減弱係数や質量阻止能など)の様々な要因があるため、常に
有効な遮蔽効果があるわけではない。具体的な方法を、表 2.6.(2)-1に示す。 
                 
表 2.6.(1)-1 X線の遮蔽方法 
 
 
 
 
 
 
 
(3)線源の取り扱い時間の短縮 
 
人体の吸収線量は、放射線を取り扱う時間に比例して増加する。しかし最低限必要な作
業時間が存在し、それ以上は時間を短縮することが出来ない。よって作業をなるべく短時
間で終えることを念頭において、防護においては他の 2つの防護策を用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
対象 方法 
線源に対して行なう場合 線源容器等の使用 
作業者側に対して行なう場合 防護手袋、防護エプロン、防護メガネの着用 
間接的に行なう場合 線源から距離の取れる広い部屋の使用 
X 線を遮蔽する壁(鉛ブロック等)の使用 
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2.7 デジタル X線画像による X線遮蔽率の評価方法 
 
2.7.1 X線遮蔽率に関する算出式 
 
デジタル X 線画像は、産業用 X 線撮影装置の X 線発生部より X 線が供試体に向けて照射
されることによって得られる。しかし、X線の発生量は必ずしも一定でないため、撮影のた
びに明度値が変化する。それを考慮して鉄校正板を用いてその補正を行なった。以下の算
出式は、産業用 X 線撮影装置を以下の条件に設定しで撮影し、得られる X 線画像において
適用できる式とする。 
 
管電圧 160kV 
管電流 200μA 
X線照射時間 3sec 
 
狭い平行線束の単一エネルギーの光子が物質中で減弱する状況を表した式(減弱の指数
法則) 
 
𝐼 = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑥) = 𝐼0(1/2)
𝑥/𝑥1/2                                    (2.7.1-1)                                
 
ただし、I0は入射光子のフルエンス率、I は厚さ x[mm]の物質を透過した光子フルエンス
率、μ[mm-1]は物質の光子に対する線減弱係数、x1/2は半価層値である。 
線減弱係数とは、物質と光子のエネルギーで決まる定数で光子数が物体の単位長さあた
り減弱する割合を表す数値である。半価層値とは、X線を物体に照射したとき、透過 X線強
度が半分になるときの物体の厚さのことをいう。半価層値と線減弱係数μには、(2.7.1-2)
式の関係がある。 
 
𝑥1/2 = 𝑙𝑜𝑔2/𝜇 = 0.693/𝜇                  (2.7.1-2)                   
 
線減弱係数μを物質の密度ρで除した(2.7.1-3)式により算出されるμm を質量減弱係数
と呼び、光子数が物質の単位断面積あたり単位質量で減弱される割合を示す。 
 
𝜇𝑚 = 𝜇/𝜌                         (2.7.1-3) 
 
X線エネルギーV[kV]と半価層値 x1/2[mm]には式(2.7.1-4)の関係がある。 
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𝑥1/2 = 0.0324𝑉 − 0.6394                    (2.7.1-4) 
(回帰係数 R2=0.9643) 
 
(2.2)と(2.4)式を用いて、X線エネルギー160kVにおける鉄の線減弱係数μを次のように
求めた。 
𝑥1/2 = 0.0324𝑉 − 0.6394 = 0.0324 × 160 − 0.6394 = 4.5446[𝑚𝑚]    
𝜇 = 0.639/𝑥1/2 = 0.693/4.5446 = 0.1524 = 0.15(𝑚𝑚
−1)            (2.7.1-5) 
 
(2.7.1-5)式で求められた鉄の線減弱係数から、I=Ioexp(-μx)で求められる透過率 I/Io
と遮蔽率 Sの関係を(2.7.1-6)と(2.7.1-7)式に示す。 
 
 𝑆 = (1 − 𝐼/𝐼𝑜) × 100                      (2.7.1-6) 
   𝑆𝑖𝑟𝑜𝑛 = (1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.15𝑥)) × 100                 (2.7.1-7) 
 
(2.7.1-1)式の減弱の指数法則と(2.7.1-6)式の関係から得られた(2.7.1-7)式を用いて、
各鉄校正版厚さでの遮蔽率 Sironを求めた。 
 
鉄校正版の L値と遮蔽率の関係から回帰式である(2.7.1-8)式を求めた。 
 
 L =
a
1+b∙exp(−c(100−S))
                     (2.7.1-8) 
 
1回の撮影で得た鉄校正版と厚さごとの遮蔽率と L値の関係を図 2.4のようにプロットし
た。また、遮蔽率と L値の測定結果を(2.7.1-8)式で回帰した例も共に示す。測定結果と回
帰により求めた校正曲線がほぼ一致しているという結果となった。そこで、1回の撮影ごと
に鉄校正版の測定結果を(2.7.1-8)式で回帰し、パラメータ(a,b,c)を求め、その校正曲線
を用いて供試体の L値の算出結果から遮蔽率を求めた。 
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2.7.2 X線二次元画像による腐食評価 
 デジタル X 線撮影装置により取得した X 線画像から、鉄筋に対し垂直断面方向に鉄筋中
心部の L 値をピクセル 1 列分取得する。その際に供試体に同時に映しこんだ鉄校正版は
2,4,6,8,10mm の 5 種類の厚さから出来ており、画像ごとの遮蔽率(L 値)の誤差を補正する
役割を持つ。鉄校正版の概要図は図 2.7.2-1 に示す。補正を行なったピクセル 1 列分の遮
蔽率から、遮蔽率 60%以上を鉄と定め鉄側面から 5 ピクセルの遮蔽率を抽出した(図
2.7.2-2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.7.1-1 校正曲線 
図 2.7.2-1 鉄校正版 
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その結果、腐食促進を行なった供試体において、腐食前後で鉄筋側面の遮蔽率に変動の
あるものとあまりないものが見られた。またそれぞれの供試体の内部鉄筋をはつりだし、
鉄筋減少率を測定した結果、前者の傾向を見せた供試体の鉄筋は減少率が大きく、後者の
傾向が見られた供試体の鉄筋は減少率が小さかった。これらのことから鉄筋側面での遮蔽
率の変動が大きいほど腐食が進んでいると考えられ、変動が見られる領域を腐食域と捉え
ることが出来るという結論に至った。 
 
以上から以下の 3つのことが明らかとなった。 
鉄筋減少により鉄筋表面の遮蔽率に変動が起こる 
その変動が大きいほど、鉄筋減少率も大きくなる 
変動している領域は腐食域である 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.7.2-2 明度測定概要図 
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2.8 X線撮影を用いた鉄筋腐食の観察 
 
⑧ X 線撮影を用いた RC 部材内の鉄筋腐食成長過程の可視化に関する基礎的研究(秋山 充
良, 中嶋 啓太, 小森谷 隆：コンクリート工学論文集,Vol. 22号 No. 3 pp. 35-45,2011) 
 
水セメント比が異なるモルタルを用いて、円柱もしくは角柱に作製した中に鉄筋を埋 
め込んだ供試体を作製し、内部の鉄筋が目標とする断面減少率に達するまで電食を行う。
その後 X 線撮影を行い、RC 部材内の鉄筋腐食を非破壊で把握し、特に鉄筋の非腐食域の境
界を捉えるためのデジタル画像処理方法などを検討している。 
 
・X線技術と、デジタル画像処理方法を工夫することで、コンクリート中にある鉄筋の非腐 
食域を抽出することが可能である。 
・X線画像から計測した鉄筋の断面減少率は、概ね質量測定から得られる質量減少率に近い 
値となる。 
 
2.9 鉄筋腐食とひび割れ 
 
⑨ ひび割れが鉄筋腐食に及ぼす影響(唐沢智之、増田佳寛、河野政典、竹内博幸：コンク
リート工学年次論文集、Vol.26、No.1、pp873-878、2004) 
 
 ひび割れのある RC造建築物の劣化予測の基礎的資料を得るために、ひび割れが中性化お
よび鉄筋腐食に与える影響を検討している。乾燥収縮による貫通ひび割れを想定した
RC供試体と、曲げ応力による非貫通ひび割れを想定した RC供試体に対して、かぶり面
以外を全てエポキシでシールし、温度 20±2℃、相対湿度 60±5％の環境下に静置し、
鉄筋腐食を促進させる。その後、ひび割れ幅、中性化深さ、鉄筋表面の発錆した表面積、
鉄筋の質量減少量を測定することでひび割れと鉄筋腐食の関係を検討している。 
 
・最初にひび割れ部で腐食が発生するが、その後の鉄筋全体における腐食面積の進展は、
ひび割れ幅よりもかぶり厚さに依存する傾向にある。 
・水分が供給されかつ鉄筋部分の中性化が進行する場合、鉄筋の腐食は進行する。水分が
供給されず、鉄筋部分の中性化が進行する場合、鉄筋の腐食は緩やかに進行する。中性
化が進行しない場合、鉄筋の腐食はほとんど進行しない。 
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第 3章 鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討 
 
3.1 実験概要 
 
鉄筋コンクリートに使用される径や降伏強度の異なる異形棒鋼を用いて、腐食対象領域
以外を露出させた供試体を作製し、塩水噴霧試験による腐食促進試験を行う。その後鉄筋
の腐食断面減少率を測定し、鉄筋腐食減量を算出後、引張試験を行うことで、塩水噴霧試
験による鉄筋腐食が強度性状に及ぼす関係性を検討する。 
 
 
 
3.2 実験の要因と水準 
 
 表 3.2-1 に実験の要因と水準を示す。鉄筋種類は、鉄筋コンクリート用異形棒鋼として
JIS G 3112 に規定されている SD295A、SD345、SD390、SD490 とし、SD295 に関しては D13
のみ、SD345 および SD390 は D13、D19、D29、D41、そして SD490 は D19、D29、D41 を試験
に使用する。また腐食促進試験方法は塩水噴霧試験の 1 種類、腐食対象領域は鉄筋軸方向
に 50mmの 1水準とする。鉄筋腐食を定量評価する指標としては、腐食減量を用い、目標腐
食減量を 600～1200mg/cm2の 4水準とし、各径に対応する断面減少率の値を目標断面減少率
と定義し、それぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
要因 水準 
鉄筋種類 SD295A，SD345，SD390，SD490 
鉄筋径 D13，D19，D29，D41 
腐食方法 塩水噴霧(3%NaCl・温度 35℃) 
腐食水準 
目標腐食減量 600，800，1000，1200 
目標 
断面減少率 
D19 16，21，27，32 
D29 11，15，18，21 
D41 7，10，12，15 
 
表 3.2-1 実験の要因と水準 
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3.3 使用材料及び供試体概要 
 
 写真 3.3-1 に本研究で用いた鉄筋の径毎の様子を示す。また表 3.3-1 に本研究で用いた
鉄筋の機械的性質一覧を示し、表 3.3-2 に本研究で用いた鉄筋の寸法・質量一覧を示す。
ここではΦDは外形寸法、φVは基形部寸法、Pは節の頂点から節の頂点までの距離を示す。
また、鉄筋種類とはその鉄筋の SDで表される降伏強度としている。表 3.3-3に鉄筋の種類
毎の化学成分を示す。このとき C は炭素、Si はケイ素、Mn はマンガン、P はリン、S は硫
黄、C+Mn/6 は炭素当量を表す。SD390 や SD490 など降伏点強度が大きくなるにつれ、炭素
量が多くなっている傾向がわかる。 
 供試体長さは 600mm のネジ節鉄筋とし、腐食対象領域以外を防水ビニールテープで保護
した。図 3.3-1に本実験で用いた供試体の概要を示し、写真 3.3-2に供試体の様子を示す。 
 実験の便宜上。防水性ビニールテープの色を、赤は SD295A、緑は SD345、青は SD390、黄
色は SD490というように、鉄筋種類を区別した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3.3-1 使用した鉄筋 
図 3.3-1 使用した鉄筋(左から D13、D19、D29、D41) 
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種類の記号 降伏点または 0.2%耐力[N/mm2] 引張強[N/mm2] 
SD295A 295 以上 440～600 
SD345 345～440 490 以上 
SD390 390～510 560 以上 
SD490 490～625 620 以上 
 
 呼び
名 
公称寸法 外径 基形部寸法 節の寸法 
直径
[mm] 
断面積
[mm2] 
単位重量
[kg/m] 
ΦD 
[mm] 
ΦV 
[mm] 
P 
[mm] 
D13 12.7 126.7 0.995 14.1 12.1 7.0 
D19 19.1 286.5 2.25 21.5 18.2 8.0 
D29 28.6 642.4 5.04 32.1 27.4 14.0 
D41 41.3 1340 10.5 46.3 38.9 16.0 
 
表 3.3-1 鉄筋の機械的性質一覧 
表 3.3-2 鉄筋の寸法・質量一覧 
表 3.3-3 鉄筋の種類ごとの化学成分 
C Si Mn P S C+Mn/6
SD295A - - - 0.050以下 0.050以下 -
SD345 0.27以下 0.55以下 1.60以下 0.040以下 0.040以下 0.50以下
SD390 0.29以下 0.55以下 1.80以下 0.040以下 0.040以下 0.55以下
SD490 0.32以下 0.55以下 1.80以下 0.040以下 0.040以下 0.60以下
鉄筋種類
化学成分(％)
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P
断面積計測領域
30
25
30
25
ΦV
ΦD
腐食対象領域
単位：[mm]
図 3.3-1 供試体概要 
写真 3.3-2 供試体の様子 
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3.4 実験方法 
 
3.4.1 塩水噴霧試験方法 
 
 図 3.4.1-1 に塩水噴霧試験の概要を示し、写真 3.4.1-1 に本試験で使用した塩水噴霧試
験機の外観を示し、写真 3.4.1-2 に塩水噴霧試験の実際の様子に示す。本塩水噴霧試験は
JIS Z 2371 塩水噴霧試験方法を参考に行った。 
 塩水噴霧試験は、まず、塩水噴霧機内の格子状の棚に太径鉄筋(D29、D41)を下方に、細
径鉄筋(D13、D19)を上方に設置した。そして塩水噴霧を、温度 35℃環境下で 3％NaCl 水溶
液を連続噴霧して行った。 
 本実験では腐食水準を目標腐食減量とし、腐食対象領域の平均腐食減量がそれら 600、800、
1000、1200に達した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.1-1 塩水噴霧試験機概要 
3％NaCl
水溶液鉄筋
腐食対象領域 コーティング
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写真 3.4.1-1 塩水噴霧試験機外観 
写真 3.4.1-2 塩水噴霧試験の様子 
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3.4.2 断面積測定試験方法 
 
3.4.2.1 使用機材 
 
 腐食断面減少率測定試験に使用した装置を以下、回転式 3 次元レーザー変位測定機とす
る。装置概要を図 3.4.2.1-1に示し、実際の装置の外観を写真 3.4.2.1-1に示す。回転式 3
次元レーザー変位測定機は、両脇に設置されているチャックにより被測定物を固定し、被
測定物を回転させながら、レーザー変位計を任意の軸に移動させることで、被測定物の表
面変位を 3次元的に計測することのできる装置である。 
 装置は装置本体、制御ユニット、センサコントローラから構成される。本装置は測定位
置、ピッチは制御装置から設定し、被測定物は長手方向の長さ 400～700mm、重量 70kgまで
測定可能である。またφ10mm～φ50mm 程度までの暴行の断面を、長手方向 100mm まで 0.5
～5.0mmずつ移動させて体積測定することが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
移動
レーザー
鉄筋
1000
3
0
単位：[mm]
図 3.4.2.1-1 回転式 3次元レーザー変位測定機概要 
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3.4.2.2 断面積測定方法 
 
 図 3.4.2.2-1に回転式 3次元レーザー変位測定機による断面積想定方法の概念図を示す。
ここでは円を角度ピッチθ毎の三角形の集合と考え、レーザーにより取得した半径を r と
すると、三角形の 2辺は Rn、Rn+1となり、三角形の面積 Ssは式(3.4.2.2-1)により求められ
る。 
     
Ss = (rn × r(n + 1) × sinθ)/2             式(3.4.2.2-1) 
  
円の中の三角形が n個だとすると円の面積 Sは以下の式(3.4.2.2-2)より求められる。 
 
S = 𝛴𝑛Ss(n)                     式(3.4.2.2-2) 
写真 3.4.2.1-1 回転式 3次元レーザー変位測定機外観 
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  三角形の面積 Ssの合計が円の面積 Sとなるため、角度ピッチを細かくするほど測定値は
実際の面積に近い値となる。 
 また、丸棒の円の面積を S、長さ(ピッチ)を hとすると長さピッチごとの体積 Vは以下の
式(3.4.2.2-3)で求められる。 
 
V = Sh                       式(3.4.2.2-3) 
 
また、図 3.4.2.2-1 に本研究における断面積測定試験概要図を示す。本研究では測定範
囲を、供試体の Z 軸方向(鉄筋軸方向)が腐食部分 50mm、腐食部分の両端の健全部分 5mm ず
つの 60mmとし、測定感覚は Z軸方向 1mmとする。また、円周方向では 0.36°間隔で回転さ
せデータを測定した。以上の条件で任意の供試体断面を測定すると、式(3.4.2.2-4)のよう
なデータを得られる。 
 
P = (r, θ)                      式(3.4.2.2-4) 
 
この時、r は半径を表し、θは回転角を表す。この得られた極座標より式(3.4.2.2-5)を
用いて断面積を求める。 
 
dS =
1
2
𝑟2𝑑𝜃                     式(3.4.2.2-5) 
 
本研究では、所定の腐食を終えた供試体は、20℃の 10％クエン酸水素二アンモニウム水溶
液に 48 時間浸漬した後(写真 3.4.2.2-1)、乾布でふき取り錆を除去した。供試体の錆を除
去後、回転式 3次元レーザー変位測定機を用いて断面積の測定を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.2.2-1 回転式レーザー変位測定機の断面測定概念図 
h
S
θ
rn
r(n+1)
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図 3.4.2.2-2 本研究における断断面積測定試験概念図 
写真 3.4.2.2-1 クエン酸水素二アンモニウム水溶液に浸漬している様子 
第 3章 鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討 
36 
 
3.4.3 引張試験方法 
所定の腐食段階を経て断面積測定試験を終えた供試体は、万能試験機(容量 1000kN)を用い
て引張試験を行う。写真 3.4.3-1 に示すように、試験区間を 120mm とし、試験前には鉄筋
と試験機のチャックとのすべりを防ぐために、防水ビニールテープを供試体から除去する。
なお試験の際には、図 3.4.3-1、写真 3.4.3-2に示すように強度試験用変位測定治具を用い
て変位を測定することとする。鉄筋の引張試験の様子を写真 3.4.3-3に示す。 
 これは供試体の腐食部分は、表面が凹凸となっているため、ひずみゲージを貼付するこ
とができない代わりに、この治具を用いることで引張試験時の変位を測定することが出来
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 3.4.3-1 鉄筋の腐食対象領域と標点間距離 
標点間距離 (120mm)
腐食領域 50mm
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図 3.4.3-1 強度試験用変位測定治具概要 
写真 3.4.3-2 強度試験用変位測定治具外観 
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3.5実験結果および考察 
 
3.5.1 断面積測定結果 
 表 3.5.1-1、表 3.5.1-2に目標腐食断面減少率毎の実際の腐食断面減少率および単位面積
あたりの腐食量の測定結果一覧を示し、図 3.5.1-1、図 3.5.1-2、図 3.5.1-3、図 3.5.1-4
に断面積測定結果例、写真 3.5.1-1、写真 3.5.1-2、写真 3.5.1-3、写真 3.5.1-4、写真 3.5.1-5、
写真 3.5.1-6に実際の腐食の様子を示す。 
 平均腐食断面積は鉄筋軸方向に沿って間隔 1mm毎に測定した鉄筋断面積の平均値であり、
最小腐食断面積は測定した鉄筋断面積の最小値である。また、平均断面減少率は平均腐食
断面積を公称断面積で除したもので、最大断面減少率は最小腐食断面積を公称断面積で除
したものである。 
 さらに、公称断面積と腐食断面積から求めた平均断面減少率と、鉄筋の公称直径を用い
て単位面積当たりの腐食量を以下の式(3.5.1-1)により求めた。 
 
ΔC = (𝐷0/0.51) × {1 − (A/𝐴0)}             式(3.5.1-1) 
 
ΔC:単位面積当たりの腐食量[mg/cm2] 
D0:公称直径[mm] 
A/A0:平均断面減少率[無次元量] 
写真 3.4.3-3 引張試験の様子 
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表 3.5.1-1 断面積測定結果一覧 
鉄筋種類 鉄筋径
目標腐食減量
(mg/cm2)
目標腐食断面
減少率(％)
平均腐食断
面積(mm2)
最小腐食断
面積(mm2)
平均腐食
断面減少率(％)
最大腐食
断面減少率(％)
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0
62.2 2.5 123.4 117.8 2.6 7.0
124.5 5.0 115.7 104.7 8.7 17.4
248.9 10.0 112.8 97.3 10.9 23.2
0.0 0.0 128.7 123.3 0.0 0.0
62.3 2.5 124.2 120.4 2.0 5.0
124.6 5.0 120.5 115.1 4.9 9.2
249.2 10.0 116.5 109.6 8.0 13.5
0.0 0.0 285.5 279.2 0.0 0.0
93.7 2.5 274.7 262.0 4.1 8.5
187.4 5.0 272.1 264.9 5.0 7.6
374.8 10.0 260.8 244.3 9.0 14.7
600.0 16.0 307.6 278.1 9.5 17.7
800.0 21.3 306.1 274.6 10.3 17.3
0.0 0.0 637.9 621.1 0.0 0.0
140.3 2.5 627.0 596.1 2.4 7.2
280.6 5.0 609.2 590.9 5.2 8.0
561.3 10.0 585.7 562.7 8.8 12.4
421.0 7.5 662.1 618.5 6.5 15.1
280.6 5.0 663.1 628.3 5.3 11.7
0.0 0.0 1337.5 1312.9 0.0 0.0
202.6 2.5 1309.9 1284.8 2.2 4.1
405.3 5.0 1283.0 1246.5 4.3 7.0
810.5 10.0 1232.8 1175.5 8.0 12.3
810.5 10.0 1383.4 1300.1 6.2 10.7
972.6 12.0 1389.5 1300.3 6.3 11.9
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0
62.3 2.5 125.7 120.4 0.8 5.0
124.6 5.0 118.9 109.0 6.2 13.9
249.2 10.0 116.6 102.8 8.0 18.9
0.0 0.0 288.6 284.5 0.0 0.0
93.7 2.5 279.8 272.2 2.3 5.0
187.4 5.0 270.7 261.7 5.5 8.6
374.8 10.0 259.6 250.1 9.4 12.7
600.0 16.0 305.9 281.1 8.1 16.3
800.0 21.3 307.9 265.2 13.9 24.8
1000.0 26.7 301.5 272.7 9.5 16.6
0.0 0.0 626.6 614.6 0.0 0.0
140.3 2.5 627.0 603.9 2.4 6.0
280.6 5.0 601.9 580.0 6.3 9.7
561.3 10.0 584.6 546.0 9.0 15.0
600.0 10.7 657.7 613.1 6.7 10.8
1010.3 18.0 661.1 604.7 8.6 16.9
0.0 0.0 1336.7 1316.7 0.0 0.0
202.6 2.5 1297.2 1260.0 3.2 6.0
405.3 5.0 1283.6 1261.1 4.2 5.9
810.5 10.0 1264.0 1220.9 5.7 8.9
0.0 0.0 289.0 283.5 0.0 0.0
93.7 2.5 276.6 269.9 3.5 5.8
187.4 5.0 269.5 258.0 5.9 9.9
374.8 10.0 258.7 245.2 9.7 14.4
600.0 16.0 307.4 282.6 8.1 18.4
1200.0 32.0 307.9 276.1 15.8 31.2
0.0 0.0 631.7 619.2 0.0 0.0
140.3 2.5 619.1 604.8 3.6 5.9
280.6 5.0 613.7 598.9 4.5 6.8
561.3 10.0 587.5 551.2 8.5 14.2
841.9 15.0 658.8 619.4 5.9 14.4
1010.3 18.0 659.0 623.6 5.4 15.0
0.0 0.0 1338.1 1313.3 0.0 0.0
202.6 2.5 1291.3 1255.6 3.6 6.3
405.3 5.0 1292.2 1247.5 3.6 6.9
810.5 10.0 1213.3 1155.2 9.5 13.8
567.4 7.0 1387.7 1338.8 3.6 8.1
972.6 12.0 1391.8 1291.8 7.0 12.8
1215.8 15.0 1383.5 1273.2 8.0 13.8
D29
D41
SD490
D19
D29
D41
SD390
D19
D19
D29
D41
SD345
D13
SD295A D13
D13
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写真 3.5.1-1 実際の腐食の様子(SD345-D19-9.48%) 
写真 3.5.1-2 実際の腐食の様子(SD345-D19-10.30%) 
リブ部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
A部分 
B部分 
A部分 
B部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
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写真 3.5.1-4 実際の腐食の様子(SD345-D29-11.72%) 
写真 3.5.1-3 実際の腐食の様子(SD345-D29-13.89%) 
A部分 
B部分 
リブ部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
A部分 
B部分 
リブ部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
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写真 3.5.1-5 実際の腐食の様子(SD490-D41-4.00%) 
写真 3.5.1-6 実際の腐食の様子(SD490-D41-11.25%) 
A部分 
B部分 
リブ部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
A部分 
B部分 
リブ部分 
節部分(A部分) 節部分(B部分) 
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3.5.2 引張試験結果 
 
表 3.5.2-1に引張試験によって明らかとなった腐食した鉄筋の機械的性質の一覧を示す。 
 腐食が進展すると、降伏強度、引張強さ、ヤング係数は鉄筋の種類、径によらず低下す
ることが判明した。また最大荷重の際の伸びは腐食が進展するにしたがって、小さくなる
傾向を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.5.2-1 腐食した鉄筋の機械的性質一覧 
鉄筋種類 鉄筋径
目標腐食
減量
(mg/cm2)
目標腐食
断面減少
率(％)
平均腐食
断面積
(mm2)
最小腐食
断面積
(mm2)
平均腐食
断面減少率
(％)
最大腐食
断面減少率
(％)
降伏点
荷重(kN)
最大引
張荷重
(kN)
見かけの
降伏点
(N/mm2)
見かけの
引張強さ
(N/mm2)
見かけの
ヤング係
数
(N/mm2)
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0 46.00 65.80 363.06 519.34 190.16
62.2 2.5 123.4 117.8 2.6 7.0 44.60 61.80 339.38 477.51 188.25
124.5 5.0 115.7 104.7 8.7 17.4 44.30 61.10 352.80 489.34 162.35
248.9 10.0 112.8 97.3 10.9 23.2 44.50 47.90 318.07 445.15 159.73
0.0 0.0 128.7 123.3 0.0 0.0 47.90 53.70 393.05 539.86 186.25
62.3 2.5 124.2 120.4 2.0 5.0 42.30 53.70 378.06 512.23 180.04
124.6 5.0 120.5 115.1 4.9 9.2 41.85 58.40 355.17 498.03 170.19
249.2 10.0 116.5 109.6 8.0 13.5 41.40 58.10 354.38 486.19 197.23
0.0 0.0 285.5 279.2 0.0 0.0 110.30 154.50 384.99 553.23 193.54
93.7 2.5 274.7 262.0 4.1 8.5 108.50 157.20 382.20 546.60 174.92
187.4 5.0 272.1 264.9 5.0 7.6 108.50 158.50 375.57 542.06 174.03
374.8 10.0 260.8 244.3 9.0 14.7 100.20 145.70 349.74 508.55 194.95
600.0 16.0 307.6 278.1 9.5 17.7 91.66 138.34 319.93 482.86 -
0.0 0.0 637.9 621.1 0.0 0.0 253.80 370.10 395.08 576.12 209.09
140.3 2.5 627.0 596.1 2.4 7.2 254.90 355.40 396.79 553.24 226.16
280.6 5.0 609.2 590.9 5.2 8.0 251.90 364.70 392.12 567.71 166.62
561.3 10.0 585.7 562.7 8.8 12.4 243.80 354.40 379.51 551.68 159.67
421.0 7.5 662.1 618.5 6.5 15.1 213.94 326.94 333.03 508.94 42.43
280.6 5.0 663.1 628.3 5.3 11.7 231.84 338.64 360.90 527.15 85.82
0.0 0.0 1337.5 1312.9 0.0 0.0 513.60 766.00 383.28 571.64 205.87
202.6 2.5 1309.9 1284.8 2.2 4.1 517.10 769.90 385.90 574.55 151.41
405.3 5.0 1283.0 1246.5 4.3 7.0 512.50 763.60 382.46 569.85 166.50
810.5 10.0 1232.8 1175.5 8.0 12.3 500.12 718.70 373.22 536.34 49.43
810.5 10.0 1383.4 1300.1 6.2 10.7 465.51 712.82 347.40 531.96 126.60
0.0 0.0 129.4 125.7 0.0 0.0 55.30 76.80 436.46 606.16 191.99
62.3 2.5 125.7 120.4 0.8 5.0 54.00 68.70 431.73 595.11 173.53
124.6 5.0 118.9 109.0 6.2 13.9 53.70 68.80 417.52 571.43 161.10
249.2 10.0 116.6 102.8 8.0 18.9 52.90 59.80 380.43 536.70 159.67
0.0 0.0 288.6 284.5 0.0 0.0 128.60 174.20 448.87 608.03 194.92
93.7 2.5 279.8 272.2 2.3 5.0 129.49 171.00 446.77 603.49 156.32
187.4 5.0 270.7 261.7 5.5 8.6 124.80 165.10 432.46 589.53 177.72
374.8 10.0 259.6 250.1 9.4 12.7 118.30 162.20 412.91 545.90 139.77
600.0 16.0 305.9 281.1 8.1 16.3 105.72 147.92 369.01 516.30 266.2
800.0 21.3 307.9 265.2 13.9 24.8 100.52 140.80 350.86 491.45 89.53
1000.0 26.7 301.5 272.7 9.5 16.6 109.84 147.14 383.39 513.58 177.39
0.0 0.0 626.6 614.6 0.0 0.0 274.10 385.80 426.68 600.56 204.42
140.3 2.5 627.0 603.9 2.4 6.0 271.95 384.15 423.33 597.99 200.79
280.6 5.0 601.9 580.0 6.3 9.7 269.80 382.50 419.99 595.42 197.17
561.3 10.0 584.6 546.0 9.0 15.0 253.10 340.40 393.99 529.89 175.48
600.0 10.7 657.7 613.1 6.7 10.8 266.02 342.68 414.10 533.44 171.33
1010.3 18.0 661.1 604.7 8.6 16.9 230.12 336.74 358.22 524.19 65.55
0.0 0.0 1336.7 1316.7 0.0 0.0 542.80 793.90 405.07 592.46 163.91
202.6 2.5 1297.2 1260.0 3.2 6.0 512.50 761.50 382.46 568.28 158.08
405.3 5.0 1283.6 1261.1 4.2 5.9 512.30 731.30 382.31 545.75 150.86
810.5 10.0 1264.0 1220.9 5.7 8.9 464.40 701.70 346.57 523.66 158.08
0.0 0.0 289.0 283.5 0.0 0.0 154.20 202.20 538.22 705.76 193.83
93.7 2.5 276.6 269.9 3.5 5.8 149.50 203.80 521.82 711.34 186..38
187.4 5.0 269.5 258.0 5.9 9.9 145.00 203.80 506.11 711.34 159.32
374.8 10.0 258.7 245.2 9.7 14.4 132.70 182.80 463.18 638.05 139.52
0.0 0.0 631.7 619.2 0.0 0.0 338.90 425.40 527.55 662.20 186.20
140.3 2.5 619.1 604.8 3.6 5.9 338.00 405.10 526.15 630.60 148.91
280.6 5.0 613.7 598.9 4.5 6.8 338.80 441.00 525.84 683.22 174.11
561.3 10.0 587.5 551.2 8.5 14.2 324.40 429.00 481.32 643.84 200.71
841.9 15.0 658.8 619.4 5.9 14.4 292.46 399.92 455.26 622.54 91.48
1010.3 18.0 659.0 623.6 5.4 15.0 305.44 405.20 475.47 630.76 131.02
0.0 0.0 1338.1 1313.3 0.0 0.0 694.80 933.70 518.51 696.79 198.28
202.6 2.5 1291.3 1255.6 3.6 6.3 705.40 927.80 526.42 692.39 209.83
405.3 5.0 1292.2 1247.5 3.6 6.9 666.70 892.80 497.54 666.27 221.37
810.5 10.0 1213.3 1155.2 9.5 13.8 689.10 906.10 467.61 633.88 169.29
972.6 12.0 1391.8 1291.8 7.0 12.8 618.30 751.96 461.42 561.16 189.76
D29
D41
SD490
D19
D29
D41
SD390
D19
D19
D29
D41
SD345
D13
SD295A D13
D13
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3.5.2.1 降伏点残存率 
 
 図 3.5.2.1-1に鉄筋供試体の平均断面減少率と見かけの降伏点残存率の関係、図 3.5.2.2
に最大断面減少率と見かけの降伏点残存率の関係を示す。なおここでの降伏点残存率とは、
供試体の腐食前後での降伏強度の違いを表す値であり、降伏強度は、鉄筋の降伏時におけ
る引張荷重をその鉄筋の公称断面積で除した値である。 
 図からわかるように鉄筋が断面減少すると鉄筋の種類や径によらず降伏点は線形に低下
していることがグラフから読み取れる。図 3.5.2.1-1 の線形低下を式(3.5.2.1-1)に、図
3.5.2.1-2を式(3.5.2.1-2)に示す。 
 
𝑦𝑦 = 100 − 1.14x                式(3.5.2.1-1) 
 
𝑦𝑦 = 100 − 0.67x                式(3.5.2.1-2) 
 
ここでは yyは降伏点残存率を表し， xは対応する断面減少率を表す。 
また横軸に鉄筋の最大断面減少率を取ったグラフは、横軸に平均断面減少率を取った場
合よりも相関が良い結果となった。この結果から降伏点残存率は鉄筋の断面が最も減少し
ている断面に依存しているということがいえる。 
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図 3.5.2.1-1 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 
図 3.5.2.1-2 最大断面減少率と降伏点残存率の関係 
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3.5.2.2 引張強さ残存率 
 図 3.5.2.2-1 に鉄筋供試体の平均断面減少率と見かけの引張強さ残存率の関係、図
3.5.2.2-2に最大断面減少率と見かけの引張強さ残存率の関係を示す。なおここでの引張強
さ残存率は、供試体の腐食前後での引張強さの比を表す値であり、引張強さは、鉄筋の最
大引張荷重をその鉄筋の公称断面積で除した値である。 
 図からわかるように鉄筋が断面減少すると鉄筋の種類や径によらず引張強さは線形に低
下していることがグラフから読み取れる。図 3.5.2.2-1の線形低下を式(3.5.2.2-1)に、図
3.5.2.2-2を式(3.5.2.2-2)に示す。 
 
𝑦𝑡 = 100 − 1.08x              式(3.5.2.2-1) 
 
𝑦𝑡 = 100 − 0.63x              式(3.5.2.2-2) 
 
ここでは ytは引張強さ残存率を表し, xは対応する断面減少率を表す。 
また横軸に鉄筋の最大断面減少率を取ったグラフは、横軸に平均断面減少率を取った場
合よりも相関が良い結果となった。この結果から引張強さ残存率は鉄筋の断面が最も減少
している断面に依存しているということがいえる。 
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図 3.5.2.2-1 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 
図 3.5.2.2-2 最大断面減少率と降伏点残存率の関係 
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3.5.2.3 ヤング係数残存率 
ここで見かけのヤング係数残存率を計算する意味を示す。鉄筋コンクリート梁は、その
たわみを鉄筋のヤング係数を用いることで計算することができる。しかし、鉄筋が腐食に
より断面減少を起こすと腐食部分に応力が集中し、鉄筋の強度は低下する。そのため応力
集中が起き、なおかつ断面減少している部分の断面積に対する変形しやすさとしてのみか
けのヤング係数も低下する。そこで見かけのヤング係数の算出を試みた。図 3.5.2.3-1 に
見かけのヤング係数の算出概念を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.5.2.3-2に腐食した鉄筋の平均腐食断面減少率と見かけのヤング係数残存率の関係、
図 3.5.2.3-3 に腐食した鉄筋の最大腐食断面減少率と見かけのヤング係数残存率の関係を
示す。 
実験では，試験区間 120 ㎜のうち， 腐食部分は 50 ㎜としている。そこで，腐食部の見
かけのヤング係数は，試験で得られた荷重-変位関係から， 腐食していない健全部のヤン
グ係数を 205kN/mm2とし，次式(3.5.2.3-1)により求めた。 
  
E2=l2/(S×Δl/ΔP-l1/E1)                                             式(3.5.2.3-1) 
 
ここに，E1，E2 は健全部のヤング係数および腐食部の見かけのヤング係数，l1および l2
は試験験区間における健全部および腐食部の鉄筋長さ，ΔPは降伏点の 1/3および 2/3時の
荷重の差，Δlは降伏点の 1/3および 2/3時の変位の差である。Sは鉄筋径毎の公称断面積
である。 
 
塩水噴霧試験において腐食した鉄筋はその腐食に伴い，見かけのヤング係数残存率は線
図 3.5.2.3-1 見かけのヤング係数の算出概念 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 5 10 15
SD390・D13・N2
SD390・D13・N2
伸び[mm]
引
張
荷
重
[k
N
]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 0.5 1 1.5 2
SD390・D13・N2
SD390・D13・N2
引
張
荷
重
[k
N
]
伸び[mm]
降伏点 
 
a 
b 
α β 
a ：2/3 応力 
b ：1/3 応力 
α:a での変位 
β:b での変位 
ΔP:a―b 
Δl:α―β 
第 3章 鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討 
51 
 
形に低下していることが分かる。図 3.5.2.3-2の線形低下を式(3.5.2.3-2)に、図 3.5.2.3-3
を式(3.5.2.3-3)に示す。 
 
   𝑦𝑒 = 100 − 2.66x                                    式(3.5.2.3-2) 
 
𝑦𝑒 = 100 − 1.60x                  式(3.5.2.3-3) 
 
この時，yeはヤング係数残存率を表し，xは対応する断面減少率を表す。 
鉄筋のヤング係数は一般的に鉄筋種類にかかわらず2.1×106kgf/cm2として用いられるが，
腐食した鉄筋の断面積は不均一であり，その結果として応力集中で全体の伸びが小さくな
っている。従って健全な鉄筋に対して，同じような変形を生じさせる荷重が腐食した鉄筋
では小さくなるため，見かけのヤング係数は小さくなることが考えられる。腐食減少率が
大きいものほど，ヤング係数は小さくなり，また，鉄筋の強度が小さいほどヤング係数の
低下度は大きくなる。 
降伏点残存率と引張強さ残存率の線形低下のグラフとヤング係数残存率の線形低下のグ
ラフを比較するとヤング係数残存率のグラフではデータのばらつきが目立つ。これは引張
荷重による応力集中が平均腐食断面積ではなく，実際は最も腐食した断面に生じており，
それぞれ鉄筋によってばらつきがあるためであると考えられる。 
また横軸に鉄筋の最大断面減少率を取ったグラフは、横軸に平均断面減少率を取った場
合よりもわずかながら相関が良い結果となった。この結果から引張強さ残存率は鉄筋の断
面が最も減少している断面に依存しているということがいえる。 
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図 4.5.2.3-2 平均腐食断面減少率とヤング係数残存率の関係 
図 4.5.2.3-3 最大腐食断面減少率とヤング係数残存率の関係 
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第 4章 ひび割れを有する鉄筋コンクリート中での鉄筋腐食の鉄筋の力学的性能
に与える影響に関する検討  
 
4.1 実験概要 
 
鉄筋コンクリートに使用される径や降伏強度の異なる異形棒鋼を用いて、腐食対象領域
以外を露出させた鉄筋を、ひび割れを有するモルタル中に埋め込んだ供試体を作製し、中
性化促進試験を行い、鉄筋周りのモルタル部分を中性化させる。これより供試体中の鉄筋
がより腐食しやすい環境にした後、塩水噴霧試験による腐食促進試験を行う。所定の期間
が到達した段階で供試体の鉄筋をはつりだし、鉄筋の腐食断面減少率を測定し、鉄筋腐食
減量を算出後、引張試験を行うことで、ひび割れを有するモルタル中の腐食した鉄筋の腐
食断面減少率と力学的性能との関係性を検討する。 
 
 
 
4.2 実験の要因と水準 
 
 表に実験の要因と水準を示す。鉄筋種類は，第 3 章同様，鉄筋コンクリート用異形棒鋼
として JIS G 3112 に規定されている SD295A，SD345，SD390，SD490 とし，SD295A は D13，
SD345および SD390は D13，D19，D29，D41，SD490は D19，D29，D41について試験を行なっ
た。また，中性化促進試験を行い，腐食劣化促進方法は塩水噴霧試験の 1 種類，腐食対象
領域は鉄筋軸方向に 50mmの 1水準，腐食劣化促進期間は 0ヶ月、8ヶ月、16ヶ月の 3水準
とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.2-1 実験の要因と水準 
要因 水準
鉄筋種類 SD295A,SD345,SD390,SD490
鉄筋径 D13,D19,D29,D41
腐食方法
塩水噴霧
(温度35℃,NaCl濃度3%)
腐食長さ(mm) 50
かぶり厚さ(mm) 5
ひび割れ あり(幅約0.5mm)
腐食期間(ヶ月) 0,8,16
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材料 種類 物性
セメント 普通ポルトランドセメント 密度3.16kg/cm3
細骨材 砂岩砕砂 表乾密度2.56g/cm3　絶乾密度2.58g/cm3
4.3 使用材料及び供試体概要 
 
 表 4.3-1 に本試験で用いたモルタルの使用材料，表 4.3-2 にモルタルの調合を示す。
モルタルのワーカビリティを考慮し，スランプ値が 180±0.5mmなるように水セメント比を
80%，砂セメント比 4.3となるように定めた。また，練り混ぜ水は東京都八王子南大沢の上
水道を 20℃に調節したものを用いた。 
本試験で用いた鉄筋は第 3 章で用いたものと同じねじ節鉄筋を使用した。鉄筋はそれぞ
れ長さ 600mm とし，腐食対象領域以外を防水性ビニールテープで保護したものをモルタル
中に埋め込んだ。 
実験の便宜上，防水性ビニールテープの色を，赤は SD295A，緑は SD345，青は SD390，黄
色は SD490というように，鉄筋種類を区別した。 
 図 4.3-1に本試験における供試体作製時の型枠を示す。また，図 4.3-2，写真 4.3-1に供
試体概要とその外観を示す。供試体は，モルタル部分の腐食劣化促進面に 0.5mm のひび割
れを再現するため，型枠に設置した 0.5mm厚のプラスチック板により，0.5mm幅の切欠きを
入れた。ひび割れ位置はちょうど鉄筋の腐食対象領域の中心位置の真上となるようにした。
またモルタルと鉄筋のかぶり厚さは全て 5mmとなるようにした。 
 表 4.3-3に供試体名称とパラメータを示す。 
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表 4.3-1 実験の要因と水準 
表 4.3-2 モルタルの調合 
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5
3面コーティング
A-A’断面詳細ひび割れを有するモルタル供試体
図 4.3-1 供試体作製時の型枠概要 
図 4.3-2 供試体概要 
写真 4.3-1 供試体外観 
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表 4.3-3 ひび割れを有するモルタル供試体のパラメータ
一覧 
鉄筋種類 鉄筋径
ひび割れ幅
(mm)
かぶり厚さ(mm)
腐食劣化促
進期間(月)
名称
0.5 5 0 SD295A-D13-0
0.5 5 8 SD295A-D13-8
0.5 5 16 SD295A-D13-16
0.5 5 0 SD345-D13-0
0.5 5 8 SD345-D13-8
0.5 5 16 SD345-D13-16
0.5 5 0 SD345-D19-0
0.5 5 8 SD345-D19-8
0.5 5 16 SD345-D19-16
0.5 5 0 SD345-D29-0
0.5 5 8 SD345-D29-8
0.5 5 16 SD345-D29-16
0.5 5 0 SD345-D41-0
0.5 5 8 SD345-D41-8
0.5 5 16 SD345-D41-16
0.5 5 0 SD390-D13-0
0.5 5 8 SD390-D13-8
0.5 5 16 SD390-D13-16
0.5 5 0 SD390-D19-0
0.5 5 8 SD390-D19-8
0.5 5 16 SD390-D19-16
0.5 5 0 SD390-D29-0
0.5 5 8 SD390-D29-8
0.5 5 16 SD390-D29-16
0.5 5 0 SD390-D41-0
0.5 5 8 SD390-D41-8
0.5 5 16 SD390-D41-16
0.5 5 0 SD490-D19-0
0.5 5 8 SD490-D19-8
0.5 5 16 SD490-D19-16
0.5 5 0 SD490-D29-0
0.5 5 8 SD490-D29-8
0.5 5 16 SD490-D29-16
0.5 5 0 SD490-D41-0
0.5 5 8 SD490-D41-8
0.5 5 16 SD490-D41-16
SD295A D13
D41
D29
D41
D41
D19
D13
SD345
SD390
SD490 D29
D19
D19
D13
D29
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4.4 実験方法 
 
4.4.1 促進中性化試験 
 
 本試験では、ひび割れを有するモルタル中の鉄筋がより腐食する条件となるよう、モル
タルの促進中性化試験を行った。促進中性化試験は、各供試体を温度 60℃,湿度 60%，二酸
化炭素濃度 10％に設定した促進中性化試験機の炉内に 1 週間入れることで行った。本試験
はかぶり部分のモルタルが中性化することを目的として行った。なお中性化速度の推定は
以下の森永式(4.4.1-1)(13を参考にして行った。 
 
X =  √𝐶/5 × 2.44 × 𝑅 × (1.391 − 0.017 × 𝑅𝐻 + 0.022 × 𝑇) ×
4.9×(
𝑤
𝑐
100
×0.25)
√1.15×3.0×𝑤/𝑐
× √𝑡  森永式(4.4.1-1) 
 
ただし X:中性化深さ[mm]、T：温度、t：材齢、C：炭酸ガス濃度(％)、RH：湿度(％)、w/c：
水セメント比(％)、R：中性化比率 
 
 
4.4.2 塩水噴霧試験方法 
 
先述した促進中性化試験を行った後、塩水噴霧試験を行った。塩水噴霧試験は第 3 章に
示す条件と同様の条件で行った。図 4.4.2-1 に供試体塩水噴霧試験の様子を示す。本実験
では腐食水準を腐食劣化促進期間とし，8 ヶ月，16 ヶ月と設定した水準値になるまで，塩
水噴霧試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.4.2-1 塩水噴霧試験の様子 
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4.4.3 断面積測定試験および引張試験方法 
 
本試験では第 3章同様の断面積測定試験および引張試験を行った。 
断面積測定試験では，測定範囲を， 試験体の Z 軸方向(鉄筋軸方向)が腐食部分 50mm， 腐
食部分の両端の健全部分 5mmずつの 60mmとし，測定間隔は Z軸方向 1mmとした。また， 円
周方向では 0.36°間隔で回転させデータを測定した。 
本試験では，所定の期間，塩水噴霧試験を終えた供試体は，塩水噴霧機から取り出し，
供試体から鉄筋をはつり出した。写真 4.4.3-1 に塩水噴霧試験を終えた直後の供試体の様
子を示し，写真 4.4.3-2 にはつり出しの様子を示す。その後，鉄筋に付着しているモルタ
ル部分をたわしで擦り落とし，20℃の 10%クエン酸水素二アンモニウム水溶液に 48 時間浸
漬した後， 乾布で拭き取り腐食対象領域の錆を除去した。供試体の錆を除去後、 回転式 3
次元レーザー変位測定機を用いて断面積の測定を行った。 
断面積測定試験を行った鉄筋に対して，万能試験機(容量 1000kN)を用いて引張試験を行
なった。試験区間は 120mm とし，試験前には鉄筋と試験機のチャックとのすべりを防ぐた
め，試験体に防水の目的で巻きつけたビニールテープを除去した。 
また，引張試験の際は変位測定冶具を用いて変位を測定することとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4.3-1 腐食完了後の供試体の様子 
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図 4.4.3-2 供試体はつりだしの様子 
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4.5実験結果および考察 
 
4.5.1 断面積測定結果 
 
表 4.5.1-1に引張試験によって明らかとなった腐食した鉄筋の腐食性状一覧を示す。 
腐食が進展すると、降伏強度、引張強さ、ヤング係数は鉄筋の種類、径によらず低下する
ことが判明した。また最大荷重の際の伸びは腐食が進展するにしたがって、小さくなる傾
向を示した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.5.1-1 腐食した鉄筋の腐食性状一覧 
名称 鉄筋種類 鉄筋径
腐食劣化
促進期間
(月)
平均断面
減少率
(％)
最大断面
減少率
(％)
SD295A-D13-0 0 0.00 0.00
SD295A-D13-8 8 12.10 17.29
SD345-D13-0 0 0.00 0.00
SD345-D13-8 8 10.41 16.93
SD345-D29-0 0 0.00 0.00
SD345-D29-8 8 2.23 5.84
SD345-D29-16 16 3.40 6.67
SD345-D41-0 0 0.00 0.00
SD345-D41-8 8 2.97 5.16
SD390-D13-0 0 0.00 0.00
SD390-D13-8 8 12.68 21.79
SD390-D13-16 16 8.35 14.27
SD390-D19-0 0 0.00 0.00
SD390-D19-8 8 5.16 8.62
SD390-D19-16 16 5.30 9.06
SD390-D29-0 0 0.00 0.00
SD390-D29-8 8 3.47 6.37
SD390-D41-0 0 0.00 0.00
SD390-D41-8 8 3.05 3.62
SD490-D19-0 0 0.00 0.00
SD490-D19-8 8 3.65 5.97
SD490-D19-16 16 2.74 5.13
SD490-D29-0 0 0.00 0.00
SD490-D29-8 8 3.33 5.88
SD490-D29-16 16 2.66 5.93
SD490-D41-0 0 0.00 0.00
SD490-D41-8 8 3.74 5.60
SD295A D13
D41
D29
D41
D41
D13
SD345
SD390
SD490
D29
D19
D19
D13
D29
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4.5.2 引張試験結果 
 
表 4.5.2-1 にひび割れを有するモルタル中の腐食した鉄筋の引張試験によって明らかと
なった機械的性質の一覧を示す。また，0、8、16 ヵ月の塩水噴霧期間ごとの降伏点強度を
棒グラフとしてまとめたものを図 4.5.2-1 に示し，図 4.5.2-2 には，塩水噴霧期間ごとの
引張強さを棒グラフとしてまとめたものを示す。ここでの降伏強度は降伏点荷重を引張試
験に供した鉄筋の公称断面積で除した値とし，引張強さは最大荷重を試験に供した鉄筋の
公称断面積で除した値とした。 
第三章と同様に鉄筋の腐食が進行するほど、その力学的性能は低下する傾向が見られた。 
また鉄筋の腐食領域の中心部付近での孔食を想定し、プラスチック板を用いて鉄筋に達す
るような供試体としたが、鉄筋の断面減少は比較的全面腐食に近い状態である鉄筋が多く
見られた。これはあらかじめ入れた切欠きから塩水が鉄筋に沿って侵入したためであると
考えられる。 
また第三章と同様に、図 4.5.2-3に平均断面減少率と降伏点残存率との関係、図 4.5.2-4
に最大断面減少率と降伏点残存率との関係、図 4.5.2-5 に平均断面減少率と引張強さ残存
率との関係、図 4.5.2-6 に最大断面減少率と引張強さ残存率との関係を示すが、第三章と
同様に鉄筋の力学的性能が鉄筋腐食によって線形に低下していることがわかる。 
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表 4.5.2-1 腐食した鉄筋の力学的性能一覧 
名称 鉄筋種類 鉄筋径
腐食劣化
促進期間
(月)
平均断面
減少率
(％)
最大断面
減少率
(％)
降伏点荷重
(kN)
最大荷重
(kN)
みかけの
降伏点
(N/mm2)
みかけの
引張強さ
(N/mm2)
SD295A-D13-0 0 0.00 0.00 46.00 65.80 363.06 519.34
SD295A-D13-8 8 12.10 17.29 40.61 59.79 320.52 471.90
SD345-D13-0 0 0.00 0.00 47.90 53.70 393.05 539.86
SD345-D13-8 8 10.41 16.93 46.09 65.31 160.87 515.47
SD345-D29-0 0 0.00 0.00 253.80 370.10 395.08 576.12
SD345-D29-8 8 2.23 5.84 277.96 387.88 432.69 603.80
SD345-D29-16 16 3.40 6.67 250.16 370.98 389.41 577.49
SD345-D41-0 0 0.00 0.00 513.60 766.00 383.28 571.64
SD345-D41-8 8 2.97 5.16 525.58 775.94 392.22 579.06
SD390-D13-0 0 0.00 0.00 55.30 76.80 436.46 606.16
SD390-D13-8 8 12.68 21.79 49.76 72.37 392.74 571.19
SD390-D13-16 16 8.35 14.27 47.46 66.62 374.59 525.81
SD390-D19-0 0 0.00 0.00 128.60 174.20 448.87 608.03
SD390-D19-8 8 5.16 8.62 122.12 168.02 426.25 586.46
SD390-D19-16 16 5.30 9.06 122.89 169.35 428.94 591.10
SD390-D29-0 0 0.00 0.00 274.10 385.80 426.68 600.56
SD390-D29-8 8 3.47 6.37 275.82 388.64 429.36 604.98
SD390-D41-0 0 0.00 0.00 542.80 793.90 405.07 592.46
SD390-D41-8 8 3.05 3.62 544.52 798.70 406.36 596.04
SD490-D19-0 0 0.00 0.00 154.20 202.20 538.22 705.76
SD490-D19-8 8 3.65 5.97 152.00 198.13 530.54 691.55
SD490-D19-16 16 2.74 5.13 154.00 198.79 537.52 693.86
SD490-D29-0 0 0.00 0.00 338.90 425.40 527.55 662.20
SD490-D29-8 8 3.33 5.88 335.52 448.24 522.29 697.76
SD490-D29-16 16 2.66 5.93 340.24 449.26 529.64 699.35
SD490-D41-0 0 0.00 0.00 694.80 933.70 518.51 696.79
SD490-D41-8 8 3.74 5.60 702.36 939.70 524.15 701.27
SD295A D13
D41
D29
D41
D41
D13
SD345
SD390
SD490
D29
D19
D19
D13
D29
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図 4.5.2-1 ひび割れを有するモルタル供試体の腐食した鉄筋の降伏強度 
図 4.5.2-2 ひび割れを有するモルタル供試体の腐食した鉄筋の引張強さ 
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図 4.5.2-3 平均断面減少率と降伏点残存率の関係 
図 4.5.2-4 最大断面減少率と降伏点残存率の関係 
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図 4.5.2-5 平均断面減少率と引張強さ残存率の関係 
図 4.5.2-6 最大断面減少率と引張強さ残存率の関係 
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第 5章 コンクリート表面のひび割れに与える鉄筋腐食の影響に関する検討 
 
5.1 実験概要 
 
鉄筋コンクリート構造物を模した、鉄筋を埋め込んだモルタル供試体について様々な腐
食促進試験を長期間行い、一定期間ごとに X 線照射装置を用いた透過 X 線画像の撮影によ
って得られた X 線画像から鉄筋の断面減少率と腐食減量を推定するとともに、マイクロス
コープを用いて供試体表面のひび割れ幅を経時的に測定することで、鉄筋腐食がコンクリ
ート表面のひび割れに与える影響を経時的に検討する。 
 
 
5.2 使用材料 
  
 表 5.2-1 に使用材料、写真 5.2-1 に使用材料の様子、表 5.2-2 に供試体に使用するモル
タルの調合、写真 5.2-2 にモルタルの練り混ぜに使用したミキサを示す。供試体作製に用
いるモルタルは、ワーカビリティを考慮し、スランプ値が 180±5mmとなるように水セメン
ト比を 80％、100％の両方において砂セメントを調整した調合となっている。練り混ぜ水は
東京都八王子市南大沢の上水道を 20℃に調整したものを用いた。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料 種類及び物性 
セメント 普通ポルトランドセメント：表乾密度 3.16[g/cm3] 
細骨材 硬質砂岩砕砂：表乾密度 2.56[g/cm3] 絶乾密度 2.58[g/cm3] 
鉄筋 SD295・D10 
 
表 5.2-1 使用材料 
写真 5.2-1 使用材料の様子 写真 5.2-2 練り混ぜに使用したミキサ 
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5.3 供試体概要 
 
表 5.3-1 に実験の要因と水準、図 5.3-1 に本研究で用いた供試体の概要、写真 5.3-1 に
型枠外観、写真 5.3-2にウレタン塗料塗装の様子、写真 5.3-3に作製した供試体を示す。X
線照射による鉄筋周辺部の解像度を上げるためには供試体の大きさに制約が生じる。その
ため本研究では 40mm立方のモルタルに SD295A・D10の鉄筋を埋め込んだものとし、かぶり
面(図 5.3-1に定義)以外の全ての面はウレタン塗料を塗装した。 
 図 5.3.2に腐食促進試験のフローを示す。型枠(写真 5.3.1)に鉄筋を設置後、モルタルを
打ち込み、材齢 4 日目まで温度 20℃の恒湿恒温室にて封緘養生を行う。脱型後は水中養生
による鉄筋露出部の発錆を防ぐ目的で、鉄筋露出部に防水塗料を塗装し、材齢 7 日目まで
水中養生を行う。 
その後全ての供試体に対してかぶり部分まで中性化が進行するまで促進中性化試験を行い、
各腐食促進試験を行った後、各種腐食促進試験を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
W/C 
[%] 
S/C 
単位容積質量[kg/m3] 
水 セメント 砕砂 NaCl 
80 4.3 289 362 1556 
0 
86.7 
100 
5.5 292 292 1606 0 
6.0 266 266 1596 82.4 
 
表 5.2-2 モルタルの調合 
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要因 水準 
W/C[%] 80、100 
かぶり厚さ[mm] 5，10(W/C=100 は 5 のみ) 
腐食促進期間[年] 2(W/C=100 は 1） 
腐食促進試験の種類 
促進中性化試験 
塩水噴霧試験 
屋外暴露試験 
塩化物量[kg/m3] 0,50 
腐食長さ 40 
テストピース個数 3 
 
   
40
40 40
5or10
鉄筋
かぶり面以外の面全て
にウレタン塗料塗装
かぶり面 
表 5.3-1 実験の要因と水準 
図 5.3-1 供試体概要 
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写真 5.3-1 型枠概要 
写真 5.3-2 ウレタン塗料塗装の様子 
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促進中性化
温度35℃
湿度60％R.H.
CO2濃度10％
屋外曝露
首都大学東京
八王子市
モルタル打込み
材齢4日：脱型
材齢7日：かぶり面以外をシール
腐食促進試験
封緘養生 4日間
3日間水中養生
温度20℃
水温20℃
温度35℃
相対湿度60%R.H.
CO2濃度10％
促進中性化
(かぶり部分まで中性
化が進行するまで)
塩水噴霧
温度35℃
NaCl濃度3%
写真 5.3-3 作製した供試体 
図 5.3-2 腐食促進試験のフロー 
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5.4 実験方法 
 
5.4.1 腐食促進試験方法 
 
 5.3の図 5.3-2に示すように本実験では、促進中性化試験、塩水噴霧試験、屋外暴露試験
の 3種類の腐食促進試験を行っている。それぞれに対して以下に記す。 
 
5.4.1.1 促進中性化試験 
 
 本実験では、モルタル中の鉄筋がより腐食しやすい条件となるよう、全ての供試体に対
して促進中性化を行い、各供試体を温度 35℃、湿度 60％、二酸化炭素濃度 10％に設定した
中性化促進試験機の炉内(写真 5.4.1.1-1)に入れ、かぶり部分のモルタルの中性化が完了す
るまで行った。また促進中性化試験を行う供試体に関しては、引き続き炉内に入れ、モル
タル中の鉄筋の腐食を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 5.4.1.1-1 促進中性化試験の様子 
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5.4.1.2 塩水噴霧試験 
 
 本試験は、海水と接する環境下にある取水構造物、潮風などの影響を受ける構造物の劣
化を想定し、写真 5.4.1.2-1 に示す塩水噴霧促進試験機を用いて行った。供試体のかぶり
面に塩水がかかるように、供試体のかぶり面を上に向けた状態で炉内に入れる。(図
5.4.1.2-1)また炉内は、3％の NaCl水溶液が温度 35℃の状態で常時噴霧されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 5.4.1.2-1 塩水噴霧試験の様子 
図 5.4.1.2-1 供試体の配置 
3%NaCl水溶液
かぶり面を上面にした状態
で静置する。
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5.4.1.3 屋外暴露試験方法 
 
 本試験は、写真 5.4.1.3-1 に示すように首都大学東京(八王子市南大沢)にて行った。塩水
噴霧試験同様、かぶり面を上面にして静置する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 5.4.1.3-1 屋外曝露試験の様子 
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5.4.2 鉄筋腐食減量推定手法 
 
5.4.2.1 使用機材 
 
 写真 5.4.2.1-1に X線照射装置の外観、図 5.4.2.1-1に X線照射装置の概要を示す。本
実験では供試体内部の鉄筋腐食を非破壊で経時的に評価するために、X線照射装置を用いた。
本試験機は、内蔵された X線発生装置からコーンビーム状の X線が供試体に向けて照射さ
れ、試験体を透過する X線画像を 8×10インチサイズの平面 X線検出器(以下、FPD)により
電気信号に変換する。FPDに入力された電気信号はコンピュータに最大明度 255の 255階調
のの 2次元画像データとして取り込まれる。この装置の X線照射能力は表 5.4.2.1-1の通
りである。既往の研究を踏まえ、本研究における撮影では管電圧 160kV、管電流 200μAを
3秒間照射し、画像を取得した。取得した腐食前の X線画像を図 5.4.2.1-2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
照射方向
X線照射装置
スリット
X線発生部
照射室
供試体投入口
測定範囲
FPD
照射方向
X線照射装置
スリット
X線発生部
照射室
供試体投入口
測定範囲
FPD
写真 5.4.2.1-1 X線照射装置の外観 
図 5.4.2.1-1 X線照射装置の概要 
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管電圧[kV] 0～160 
管電流[μA] 0～500 
照射時間[sec] 1～5 
モルタル部分 鉄筋部分 
図 5.4.2.1-2 腐食前の X線画像 
表 5.4.2.1-1 X線照射装置の照射能力 
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5.4.2.2 腐食減量推定手法 
 
 図 5.4.2.1-2 に示すように、鉄筋部分は X 線の透過度が小さく、それに応じて明度も低
い。一方でモルタルは透過度が大きいため明度も大きく記録される。鉄筋表面の中間の明
度の部分が錆部分と推定される。 
この錆部分の面積は、錆の生成時に生じる膨張圧により圧縮されていることが想定され、
必ずしも錆の生成量にはならないと考えられるため、本研究では、モルタル中の鉄筋にお
いて、錆びていない部分の投影面積を計測し、腐食試験前の同一鉄筋の X 線画像による投
影面積との比較から、腐食による減少した部分の断面積を評価することとした。 
以下にその手順を示す。 
 
① X線画像の撮影 
まず 5.4.2.1 で先述した X 線照射装置の供試体投入口(写真 5.4.2.2-1)に供試体を入れ、
X線画像を撮影する。その際に一つの供試体において、かぶり面を X線照射部に向けた状態
での X 線画像(以下、かぶり面から撮影した X 線画像)と、かぶり面の側面を X 線照射部に
向けた状態での X線画像(以下、かぶり側面から撮影した X線画像)の二種類を撮影する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
供試体投入口 
照射方向 
写真 5.4.2.2-1 供試体投入口 
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② 各材料の境界線の抽出 
同一の撮影条件においても、照射される X 線量は一定ではないため、各画像ごとの材料
の明度平均値は異なるが、図 5.4.2.2-2 に示すように同一画像上における材料間の明度平
均値には差が出る。この性質を利用して、各画像ごとに明度平均値を算出後、各材料間の
境界線を抽出する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
かぶり正面
かぶり側面
かぶり正面から撮影
かぶり側面から撮影
鉄筋 錆 モルタル
鉄筋 錆 モルタル
図 5.4.2.2-1 X線画像撮影方向 
図 5.4.2.2-2 腐食後の X線画像 
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③ 投影面積の計測 
図 5.4.2.2-3 に投影面積の計測手法、図 5.4.2.2-4 に投影面積計測のフローを示す。腐食 
試験前の X 線画像と、腐食後の画像で、モルタルより外側のウレタン塗料により防食処理
が施された見腐食の鉄筋部分が、画面上で合致するように画像を重ね合わせ、断面積の減
少を計測した。実際の断面積への換算は、あらかじめ計測しておいた鉄筋の長さと X 線画
像上の鉄筋の長さのドット数との関係から行った。 
投影面積の計測結果から下式により、腐食による平均的な断面減少率 m(％)を算出する。 
 
m = {1 − (
𝑆𝑡
𝑆0
)
2
} × 100               式(5.4.2.2-1) 
 
ただし、S0:腐食前のモルタル中の鉄筋の投影面積[mm2]、St:腐食後のモルタル中の鉄筋
健全部の投影面積[mm2]である。 
 また下式により、単位表面積あたりの腐食量を腐食減量 D[mg/cm2]として求める。 
 
D =
𝑚𝑑𝜌
4
                    式(5.4.2.2-2) 
 
ただし、d：鉄筋の公称直径[mm]、ρ：鉄筋の比重である。また、参考までに、錆部分に
ついては、画像での鉄筋直交方向の厚さを、錆厚さ T[mm]と定義し、計測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①モルタルに含まれている鉄筋部分の端部
②鉄筋健全部分と錆部分の境界線、錆部
分とモルタル部分の境界線を抽出する。
鉄筋の全長X[mm]
鉄筋の長さX2[mm]
モルタル中の鉄筋の投影面積St
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①モルタルに含まれている鉄筋部分の端部
②鉄筋健全部分と錆部分の境界線、錆部
分とモルタル部分の境界線を抽出する。
鉄筋の全長X[mm]
鉄筋の長さX2[mm]
モルタル中の鉄筋の投影面積St
イニシャルのX線画像を撮影する。
(鉄筋の投影面積S0を計測。)
tヵ月後、X線画像を撮影する。
(鉄筋の長さおよび健全部の投影面積St
を計測。)
鉄筋の全長x[mm]を計測。
供試体作製
促進試験
StとS0の差より、断面減少率を推定する。
図 5.4.2.2-3 投影面積の計測手法 
図 5.4.2.2-4 投影面積計測のフロー 
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5.4.3 ひび割れ幅計測手法 
 図 5.4.2.2-5 にひび割れ幅計測手法の概要を示す。供試体表面のひび割れ幅は，最小目
盛り 0.02mmマイクロスコープ(写真 5.4.2.2-2)を用いて目視により計測する。図 13に示す
ようにひび割れ長さ方向に 6mm 間隔で６点計測し，それらを平均化した値を供試体の平均
ひび割れ幅[mm]とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5
6
6
6
6
6
5
単位：(mm)
モルタル
(かぶり面)
ひび割れ
鉄筋
5
6
6
6
6
6
5
単位：(mm)
モルタル
(かぶり面)
ひび割れ
鉄筋
図 5.4.2.2-5 ひび割れ幅計測手法 
写真 5.4.2.2-2 マイクロスコープ 
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5.5 実験結果および考察 
 
5.5.1 腐食減量の経時変化 
 
図 5.5.1-1 に各供試体の平均腐食減量の経時変化を示す。計測値は供試体表面にひび割れ
を確認してから行っており，18ヶ月以降のデータとなっている。試験体の記号は，(W/C)-(か
ぶり厚さ)-(塩化物イオン量)-(同一条件での供試体番号)である。 
各供試体において，促進期間の増加とともに平均腐食減量は大きくなっており，腐食が
進んでいることがわかる。また，促進期間の増加とともに増加の割合は小さくなる傾向が
ある。促進中性化，塩水噴霧試験，屋外暴露試験とも，塩化物を含んだものは平均腐食減
量の増加が大きく，塩化物の存在で鉄筋腐食が促進されている。かぶり厚さでの腐食の差
異は見られないが，これは今回の腐食促進試験ではあらかじめ鉄筋位置まで中性化を促進
させたためと考えられる。 
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図 5.5.1-1 腐食減量の経時変化 
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5.5.2 ひび割れ幅の経時変化 
 
図 5.5.2-1 に各供試体の平均ひび割れ幅の経時変化を示す。腐食促進期間の増加ととも
に平均ひび割れ幅は大きくなっており，鉄筋の腐食の進行とともに表面のひび割れ幅が大
きくなっていることが分かる。ひび割れが観察されたのは，促進中性化，屋外暴露試験と
も，塩化物を含んだ試験体であり，塩化物を含まない供試体では，鉄筋の腐食は進んでい
るが本試験期間の範囲では，表面ひび割れは生じない結果となった。かぶりの影響に関し
ては，促進中性化，屋外暴露試験とも，かぶりが 5mmよりも 10mmと大きい方が，ひび割れ
幅は大きくなる傾向があった。特に屋外暴露試験ではその傾向が明確である。 
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5.5.3 腐食減量とひび割れ幅の相関関係 
図 5.5.3-1 に腐食促進試験で得られた各供試体の平均腐食減量と平均ひび割れ幅との関
係を示す。ひび割れが見られない供試体についてもプロットしており，それらは平均ひび
割れ幅０の軸上にプロットしている。ひび割れが見られる供試体について，平均腐食減量
と平均ひび割れ幅との間にはあまり明確な相関は見られない。促進中性化においてはかぶ
り厚さ 5mmでは明確な相関は見られないが，かぶり厚さ 10mmでは両者には比較的相関関係
が見られる。また，屋外暴露においてもかぶり厚さ 5mm ではばらつきが大きいがかぶり厚
さ 10mmでは両者には相関関係が見られ，かぶり厚さが大きいほど，平均腐食減量と平均ひ
び割れ幅との関係は明確になる傾向がある。この理由として，かぶり厚さが 5mm と薄い場
合には，表面の乾燥収縮，欠陥などに影響されひび割れが不安定に生じ，かぶり厚さが大
きいほど安定してひび割れが生じるためではないかと考えられる。一方で塩水噴霧は鉄筋
腐食が進行しているが，ひび割れが起きていない。この理由として，本研究における塩水
噴霧試験は水温 35℃，3％の NaCl 水溶液を常時噴霧していたことから，供試体が湿潤環境
にあったためではないかと考えられる。 
既往の研究 6)では，鉄筋の腐食減量と表面ひび割れ幅 P(mm)との関係を下式で表している。 
 
uDDP /1.0               式(5.5.3-1) 
 
ここで，D：鉄筋の腐食減量[mg/cm2]。：Du：試験体表面に 0.1mm 
のひび割れが生じるときの鉄筋の腐食減量[mg/cm2]で，Duは， 
以下の実験式で表している。 
 
Du =-(0.19d +0.06x+2.0)ln(Fc)+0.1d +47           式(5.5.3-2) 
 
ここで，d：鉄筋径[mm]，x:かぶり厚さ[mm]，Fcは試験体の圧縮強度[N/mm2]である。 
 (6)式の計算結果を図 16 中に実験結果とともに示した。なお，試験体の圧縮強度[N/mm2]
は，シュミットハンマーにより求めた。その結果，促進中性化を行った供試体は，塩化物
なしで 52～55[N/mm2]，塩化物ありで 19～25[N/mm2]となった。塩水噴霧を行った供試体は，
塩化物なしで 39[N/mm2]，塩化物ありで 42～48[N/mm2]となった。屋外曝露を行った供試体
は，塩化物なしで 41～48[N/mm2]，塩化物ありで 32[N/mm2]となった。 
各促進中性化においては，計算結果は測定結果と傾向が似ており，特にかぶり厚さ 10mm
ではよい一致を見せている。塩水噴霧においては，計算結果よりも測定結果が小さくなる
傾向がある。屋外暴露においては，計算結果よりも測定結果が大きくなる傾向がある。本
研究では屋外暴露試験においては，同じ鉄筋腐食量でも，ひび割れの進展の大きさは，促
進中性化よりも大きくなる。この理由としては，屋外暴露では，一定温湿度条件の促進試
験条件に比べて，雨水の作用，乾湿の繰返し作用の影響などにより，ひび割れの開口が大
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きくなっているものと考えられる。したがって，ひび割れの推定では，促進試験で得られ
た結果より，割り増す必要があることがわかる。そこで塩化物を含んだ供試体に対して，
αをひび割れ劣化補正係数として定義し，以下に補正式(5.5.3-3)を提案する。 
 
uDDP /1.0' α                   式(5.5.3-3) 
 
補正式を各腐食促進試験のグラフの補正計算値に当てはめると，αの値はそれぞれ，促進
中性化では 1.93，塩水噴霧では 2.26，屋外曝露では 2.13 となった。このように屋外曝露
では約２倍程度の割増しが必要であるが，正確な推定に関しては今後の課題である。 
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第 6章 まとめ 
 
本研究では、本研究では，3つの実験(実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ)を行うことで鉄筋腐食による鉄筋
コンクリート構造物の耐久性の低下の評価の基礎資料とする。 
実験Ⅰでは，鉄筋腐食がその力学的性能に与える影響を検討した。SD490やD41などの高
強度太径鉄筋を含む種類および径の異なる異形鉄筋が腐食した場合の断面形状を，回転式
レーザー変位計により鉄筋軸方向に沿って測定し，断面減少率を把握するとともに，鉄筋
の力学的性能との関係について明らかにすることを目的として行った。 
実験Ⅱでは、ひび割れを有するモルタル中の鉄筋の腐食がその力学的性能に与える影響
を検討した。レーザー変位計と引張試験機を用いて、鉄筋の孔食と強度性状との関係を明
らかにすることを目的として行った。 
実験Ⅲでは，鉄筋腐食がコンクリート表面のひび割れに与える影響を検討した。鉄筋を
埋込んだモルタル供試体について腐食促進試験を行ない，鉄筋腐食減量をX線画像によって
把握するとともに，モルタル表面のひび割れとの関係を明らかにすることを目的として 
行った。 
 以下に本研究の範囲内で得られた知見を示す。 
 
1) 広範囲の鉄筋径，種類において，腐食による断面減少によって力学的性状は線形に低下
する。 
 
2) 鉄筋の力学的性状は，最も断面減少が起こっている断面に影響されやすい。 
 
3) 腐食促進期間の増加とともに腐食減量，表面に生じる平均ひび割れ幅は大きくなってお
り鉄筋の腐食の増加とともにひび割れ幅も大きくなる。 
 
4) 全ての腐食促進試験にて，塩化物を含んだ試験体は腐食減量の増加が大きく塩化物の存
在で鉄筋腐食が促進される。 
 
5) 塩化物を含まない試験体では，鉄筋の腐食は進んでいるが本試験期間の範囲では，表面
ひび割れは生じない結果となった。 
 
6) 平均腐食減量と平均ひび割れ幅との間にはあまり明確な相関は見られないが，かぶり厚
さ 10mmの供試体においては相関関係が見られる傾向があった。 
 
7) 促進中性化においては，計算結果は測定結果と傾向類似しており，特にかぶり厚さ 10mm
では良い一致が見られた。 
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8) かぶり厚さが薄い場合には，表面の乾燥収縮，欠陥などに影響されひび割れが不安定に
生じていると考えられる。 
9) 屋外暴露においては，計算結果よりも測定結果が大きくなる傾向がある。この理由とし
て一定温湿度条件の促進試験条件に比べて，雨水の作用，乾湿の繰返し作用の影響など
により，ひび割れの開口が大きくなっているものと考えられる。 
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●第 3章における実験結果グラフの生データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SD 345 - D 19 - N 3
138.34145.70
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 19.10
-495.86見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
-241.88 93.87
94.95引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 3N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
663.758
目標腐食減量[mg/cm2] 600 , 800 , 1000 , 1200 600
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
94.06
31.35
62.71
31.35
0.08降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
100.20
-最大断面減少率
[％]
17.7079
9.4846
平均腐食減量
[mg/cm2]
355.518
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.03
0.05
0.03
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
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り
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SD 345 - D 29 - N 2
326.94354.40
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
90.20見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
44.00
92.25引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
243.80
-
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
6.54024
平均腐食減量
[mg/cm2]
367.087
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
205.10
68.37
136.73
68.37
0.29降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
最大断面減少率
[％]
15.1369
2/3P[kN]
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
849.594
目標腐食減量[mg/cm2] 600 , 800 , 1000 , 1200 800
公称断面積S（mm） 642.4
84.13
0.10
0.19
0.10
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
腐食領域表面画像
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
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SD 345 - D 29 - N 4
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
腐食領域表面画像
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
0.23
0.11
2/3L[mm]
-
-
目標腐食減量[mg/cm2] 600 , 800 , 1000 , 1200 600
公称断面積S（mm） 642.4
引張試験後
最大断面減少率
[％]
11.671
2/3P[kN]
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
655.064
95.09
0.11
腐食後
Δ P[kN] -
-
231.84
77.28
154.56
77.28
0.34降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
243.80
-
供試体番号 4N1,N2,N3,N4
5.28327
平均腐食減量
[mg/cm2]
296.537
腐食前
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
95.55引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
338.64354.40
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
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SD 345 - D 41 - N 3
712.52769.90
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 41.30
10.60見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
5.17 97.15
92.55引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 3N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
864.503
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
800
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
502.38
167.46
334.92
167.46
1.90降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
517.10
-最大断面減少率
[％]
10.6661
6.18939
平均腐食減量
[mg/cm2]
501.658
腐食領域の断面減少率測定結果
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.63
1.26
0.63
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
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SD 390 - D 19 - N 1
147.92177.90
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 19.10
-167.96見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
-81.93 81.43
83.15引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
611.439
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
600
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
104.72
34.91
69.81
34.91
0.02降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
128.60
-最大断面減少率
[％]
16.3121
8.14303
平均腐食減量
[mg/cm2]
305.231
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.01
0.01
0.01
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
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り
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SD 390 - D 19 - N 2
140.80177.90
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 19.10
-220.42見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
-107.52 73.86
79.14引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
929.492
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
800
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
94.98
31.66
63.32
31.66
0.04降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
128.60
-最大断面減少率
[％]
24.7972
13.8999
平均腐食減量
[mg/cm2]
521.019
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.01
0.03
0.01
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
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SD 390 - D 19 - N 4
147.14178.10
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 19.10
-162.03見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
-79.04 81.29
82.62引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 4N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
620.859
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
600
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
104.54
34.85
69.69
34.85
0.01降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
128.60
-最大断面減少率
[％]
16.5634
9.51101
平均腐食減量
[mg/cm2]
356.508
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.00
0.01
0.00
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
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SD 390 - D 29 - N 1
347.60382.50
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
19.27見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
9.40 97.19
90.88引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
605.466
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
600
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
261.84
87.28
174.56
87.28
1.20降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
269.40
-最大断面減少率
[％]
10.7873
6.74728
平均腐食減量
[mg/cm2]
378.708
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.40
0.80
0.40
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
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SD 390 - D 29 - N 3
336.74382.50
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
70.25見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
34.27 85.58
88.04引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 3N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
950.853
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
1000
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
230.56
76.85
153.71
76.85
0.38降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
269.40
-最大断面減少率
[％]
16.9409
8.57047
平均腐食減量
[mg/cm2]
481.039
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.13
0.25
0.13
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
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SD 490 - D 29 - N 1
405.20444.90
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
123.40見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
60.20 90.34
91.08引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
843.867
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
800
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
305.44
101.81
203.63
101.81
0.36降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
338.10
-最大断面減少率
[％]
15.0348
5.38605
平均腐食減量
[mg/cm2]
302.306
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.12
0.24
0.12
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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SD 490 - D 29 - N 2
399.92444.90
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 28.60
53.50見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
26.10 87.41
89.89引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
809.286
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
800
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
295.52
98.51
197.01
98.51
0.59降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
338.10
-最大断面減少率
[％]
14.4187
5.92314
平均腐食減量
[mg/cm2]
332.451
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.20
0.39
0.20
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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SD 490 - D 41 - N 1
847.44927.80
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 41.30
174.20見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
84.97 87.65
91.34引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
1040.11
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
1000
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
618.30
206.10
412.20
206.10
0.29降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
705.40
-最大断面減少率
[％]
12.8328
6.97325
平均腐食減量
[mg/cm2]
565.19
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.10
0.19
0.10
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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SD 490 - D 41 - N 3
831.40927.80
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 41.30
132.04見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
64.41 87.58
89.61引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 3N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
1115.21
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
1200
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
617.76
205.92
411.84
205.92
0.33降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
705.40
-最大断面減少率
[％]
13.7593
7.96728
平均腐食減量
[mg/cm2]
645.758
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.11
0.22
0.11
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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SD 490 - D 41 - N 4
751.66927.80
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 41.30
230.72見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
112.54 71.81
81.02引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
供試体番号 4N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
659.418
目標腐食減量
600 、 800
1000 、 1200
600
公称断面積S（mm）
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
506.54
168.85
337.69
168.85
0.21降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
705.40
-最大断面減少率
[％]
8.13581
3.6307
平均腐食減量
[mg/cm2]
294.273
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
引張試験後
0.07
0.14
0.07
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)腐食領域の断面減少率測定結果
鉄筋供試体台帳 実験種類 鉄筋単独腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
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平均断面減少率
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●第 4章における実験結果グラフの生データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SD 295A - D 13 - N2
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 13
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
295A
平均断面減少率
[％]
引張試験後
0.20
0.39
0.20
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
126.7
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
最大断面減少率
[％]
17.29
12.1
平均腐食減量
[mg/cm2]
301.577
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
40.61
13.54
27.07
13.54
0.59降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
46.00
-
供試体番号 N2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
430.932
88.28
90.87引張強さ残存率[％]
引張試験結果
降伏点残存率[％]ヤング係数残存率[％]
59.7965.80
205.00
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -公称直径d(mm) 12.70
33.49見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
16.34
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SD 345 - D # - N 2
12.70
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
74.00見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
36.10ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
65.3168.40
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
421.959
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
46.09
15.36
30.73
15.36
0.37降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
49.80
-最大断面減少率
[％]
16.93
10.41
平均腐食減量
[mg/cm2]
259.456
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
126.7
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.12
0.25
0.12
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
92.55
95.48引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 13
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
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SD 345 - D 29 - N 1
28.60
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
176.97見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
86.32ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
387.88370.10
205.00
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
327.785
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
277.96
92.65
185.31
92.65
0.27降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
253.80
-最大断面減少率
[％]
5.84
2.23
平均腐食減量
[mg/cm2]
125.164
腐食期間(月) 4,8,12,16 16
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.09
0.18
0.09
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
109.52
104.80引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
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SD 345 - D 29 - N 2
28.60
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
414.01見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
201.96ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
370.98370.10
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
374.37
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
250.16
83.39
166.77
83.39
0.18降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
253.80
-
最大断面減少率[％] 6.67
3.4
平均腐食減量
[mg/cm2]
190.834
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.06
0.12
0.06
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
98.57
100.24引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率[％]
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SD 345 - D 41 - N 2
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
345
平均断面減少率
[％]
引張試験後
0.09
0.17
0.09
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
102.33
101.30引張強さ残存率[％]
-
引張試験結果
最大断面減少率
[％]
5.16
2.97
平均腐食減量
[mg/cm2]
240.72
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
525.58
175.19
350.39
175.19
0.26降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
513.60
-
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
418.22
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm） 1340
降伏点残存率[％]
775.94766.00
205.00
155.56見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
75.88ヤング係数残存率[％]
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm]
腐食領域の断面減少率測定結果
腐食領域の断面積測定結果
公称直径d(mm) 41.30
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
70
50
腐食領域表面画像
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
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SD ## - D 13 - N 1
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 13
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
[％]
引張試験後
0.07
0.15
0.07
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
85.82
86.74引張強さ残存率[％]
腐食期間(月) 4,8,12,16 16
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
126.7
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
最大断面減少率
[％]
14.27
8.35
平均腐食減量
[mg/cm2]
208.113
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
47.46
15.82
31.64
15.82
0.22降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
55.30
-
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
355.662
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
66.6276.80
205.00公称直径d(mm) 12.70
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
203.37見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
99.21ヤング係数残存率[％]
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SD 390 - D 13 - N 2
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 13
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
[％]
引張試験後
0.17
0.34
0.17
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
89.98
94.23引張強さ残存率[％]
腐食期間(月) 4,8,12,16 16
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
126.7
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
最大断面減少率
[％]
21.7888
12.6755
平均腐食減量
[mg/cm2]
315.921
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
49.76
16.59
33.17
16.59
0.51降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
55.30
-
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
543.059
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
72.3776.80
205.00公称直径d(mm) 12.70
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
52.80見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
25.76ヤング係数残存率[％]
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SD 390 - D 19 - N 2
19.10
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
49.06見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
23.93ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
168.02174.20
#####
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
323.1
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
122.12
40.71
81.41
40.71
0.58降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
128.60
-最大断面減少率
[％]
8.62
5.16
平均腐食減量
[mg/cm2]
193.4
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.19
0.39
0.19
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
94.96
96.45引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
[％]
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SD 390 - D 29 - N 2
28.60
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
73.17見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
35.69ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
388.64385.80
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
357.53
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
275.82
91.94
183.88
91.94
0.44降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
274.10
-最大断面減少率
[％]
6.37
3.47
平均腐食減量
[mg/cm2]
194.76
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.15
0.29
0.15
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
100.63
100.74引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
[％]
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SD 390 - D 41 - N 2
41.30
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
22.30見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
10.88ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
798.70793.90
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
293.41
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
544.52
181.51
363.01
181.51
1.05降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
542.80
-最大断面減少率
[％]
3.62
3.05
平均腐食減量
[mg/cm2]
247.21
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.35
0.70
0.35
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
100.32
100.60引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
390
平均断面減少率
[％]
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SD 490 - D 19 - N 1
19.10
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
97.22見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
47.42ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
198.79202.20
205.00
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
192.3
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
154.00
51.33
102.67
51.33
0.46降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
154.20
-最大断面減少率
[％]
5.13
2.74
平均腐食減量
[mg/cm2]
102.7
腐食期間(月) 4,8,12,16 16
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.15
0.31
0.15
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
99.87
98.31引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
[％]
か
ぶ
り
面
側
か
ぶ
り
面
裏
側
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20
SD490・D19・N1
伸び[ｍｍ]
引
張
荷
重
[k
N
]
0
50
100
150
200
250
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SD490・D19・N1
伸び[ｍｍ]
引
張
荷
重
[k
N
]
285
290
295
300
305
310
315
0 10 20 30 40 50
腐食前
腐食後
鉄筋位置(mm)
断
面
積
(m
m
)
0
1
2
3
4
5
6
0 10 20 30 40 50
SD490・D19・N1
SD490・D19・N1
SD490・D19・N1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SD 490 - D 19 - N 2
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 19
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少
率[％]
引張試験後
0.42
0.83
0.42
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
98.57
97.99引張強さ残存率[％]
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
286.5
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
最大断面減少
率[％]
5.97
3.65
平均腐食減量
[mg/cm2]
136.816
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
152.00
50.67
101.33
50.67
1.25降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
154.20
-
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
223.778
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
198.13202.20
205.00公称直径d(mm) 19.10
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
24.82見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
12.11ヤング係数残存率[％]
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SD 490 - D 29 - N 1
28.60
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
64.72見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
31.57ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
449.26444.90
#####
供試体番号 1N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
332.8
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
340.24
113.41
226.83
113.41
0.59降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
338.10
-最大断面減少率
[％]
5.93
2.66
平均腐食減量
[mg/cm2]
149.3
腐食期間(月) 4,8,12,16 16
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.20
0.39
0.20
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
100.63
100.98引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
[％]
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SD 490 - D 29 - N 2
28.60
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
74.26見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
36.23ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
448.24444.90
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
330.03
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
335.52
111.84
223.68
111.84
0.53降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
338.10
-最大断面減少率
[％]
5.88
3.33
平均腐食減量
[mg/cm2]
186.90
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
642.4
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.18
0.35
0.18
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
99.24
100.75引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 29
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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SD 490 - D 41 - N 2
41.30
鉄筋の密度ρ [g/cm2] 7.85
113.44見かけのヤング係数E2[kN/mm
2]
ヤング係数E1[kN/mm
2]
55.34ヤング係数残存率[％]
70
50
最大引張荷重[kN]
Δ L[mm] -
引張試験結果
降伏点残存率[％]
939.70927.80
205.00
供試体番号 2N1,N2,N3,N4
1/3L[mm]最大腐食減量
[mg/cm2]
453.887
腐食前 腐食後
Δ P[kN] -
-
702.36
234.12
468.24
234.12
0.41降伏点変位L[mm]
1/3P[kN]
2/3P[kN]
705.40
-最大断面減少率
[％]
5.6
3.74
平均腐食減量
[mg/cm2]
303.132
腐食期間(月) 4,8,12,16 8
公称断面積S（mm）
腐食領域の断面減少率測定結果
1340
腐食領域表面画像
腐食領域の断面積測定結果
健全部長さL1[mm]
腐食領域長さL2[mm]
公称直径d(mm)
引張試験後
0.14
0.27
0.14
2/3L[mm]
-
-
引張試験結果(弾性状態)
99.57
101.28引張強さ残存率[％]
太径鉄筋供試体台帳 実験種類 モルタル中の鉄筋腐食
降伏荷重P[kN]
鉄筋径 41
要因 入力
鉄筋名称
D13,D19,D29,D41
水準
-
呼び名
SD295A,SD345,
SD390,SD490
490
平均断面減少率
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●第 5章におけるシュミットハンマーによる考察の生データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水セメント比
[％]
供試体番号
シュミットハンマーによ
る反発値
圧縮強さ(kN)計測値 圧縮強度(N/mm2)
N1 47.4 117.9 73.69
N2 56.4 96.9 60.56
N1 53.4 140.4 87.75
N2 55.6 150.2 93.88
N3 52.6 114.6 71.63
N4 53.8 138.4 86.50
N1 48.6 116.4 72.75
N2 46.4 100.4 62.75
N3 38 89.6 56.00
N4 45.2 113.8 71.13
80
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40
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シュミットハンマーによる強度推定のための生データ 
校正直線 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
校正直線による各供試体の強度推定結果 
推定圧縮強度を基にした限界腐食減量 Duの算出結果と理論式の傾き 
水セメント比(%) 腐食促進試験
鉄筋径d
[mm]
かぶり厚さ
x
[mm]
塩化物
[kg/m3]
コンクリー
ト強度fc
[N/mm2]
理論式の傾き
0 77.81 0.003366
50 #NUM!
0 66.45 0.003292
50 #NUM!
0 68.16 0.003304
50 41.14 0.003087
0 52.31 0.003187
50 24.7 0.002896
0 52.31 0.003312
50 24.7 0.002979
0 38.84 0.003065
50 42.45 0.003100
0 38.84 0.003171
50 42.45 0.003212
0 47.99 0.003150
50 31.64 0.002986
0 47.99 0.003270
50 31.64 0.003081
0 55.16 0.003210
50 18.79 0.002803
0 38.95 0.003066
50 47.71 0.003148
0 40.84 0.003085
50 31.94 0.002989
#NUM!
5
中性化
屋外曝露
塩水噴霧
100
中性化
限界腐食減量Du
[mg/cm2]
30.27
32.39
5
29.71
#NUM!
5
30.37
60
5
31.74
33.49
10
30.58
32.46
80
中性化
5
31.38
34.53
10
30.19
33.57
塩水噴霧
5
32.63
32.26
10
31.53
31.13
屋外曝露
10
5
31.16
35.68
塩水噴霧 5
32.62
31.77
屋外曝露 5
32.42
33.45
供試体名称
シュミット
ハンマー
反発値(R
値)
校正直線
からの圧
縮強度
強度平均fc
[60%]-5-0-0-N1 49.67 73.57
[60%]-5-0-0-N2 56.67 82.78
[60%]-5-0-0-N3 52.33 77.07
[80%]-5-0-0-N2 34 52.97
[80%]-5-0-0-N3 28 45.08
[80%]-10-0-0-N2 39 58.89
[80%]-10-50-0-N2 11 22.73
[80%]-10-50-0-N3 14 26.68
[100%]-5-0-0-N1 30 47.71
[100%]-5-0-0-N2 33.33 52.09
[100%]-5-0-0-N3 43.67 65.68
[100%]-5-50-0-N1 8 18.79 18.79
[60%]-5-0-0-N1 49 72.69
[60%]-5-0-0-N2 39.5 60.20
[60%]-5-0-0-N3 - -
[60%]-5-50-0-N2 25 41.14 41.14
[80%]-5-0-0-N1 21 35.88
[80%]-5-0-0-N2 26 41.80
[80%]-5-50-0-N3 26 42.45 42.45
[100%]-5-0-0-N1 24 39.82
[100%]-5-0-0-N2 25 41.14
[100%]-5-0-0-N3 21 35.88
[100%]-5-50-0-N2 30 47.71 47.71
[60%]-5-0-0-N1 47.33 70.50
[60%]-5-0-0-N2 43 64.80
[60%]-5-0-0-N3 46.33 69.18
[80%]-5-0-0-N1 20 34.52
[80%]-5-0-0-N2 36 55.60
[80%]-5-0-0-N3 35 53.85
[80%]-5-50-0-N1 18 31.94
[80%]-5-50-0-N2 16 29.74
[80%]-5-50-0-N3 19 33.25
[100%]-5-0-0-N1 26.33 42.89
[100%]-5-0-0-N2 24 39.82
[100%]-5-0-0-N3 24 39.82
[100%]-5-50-0-N1 - -
[100%]-5-50-0-N2 16 29.31
[100%]-5-50-0-N3 20 34.57
31.94
47.99
52.31
38.84
24.70
中性化
塩水噴霧
68.16
31.64屋外
40.84
77.81
55.16
66.45
38.95
●第 5章における実験結果グラフの生データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ひびわれ幅
(mm)
断面減少率
(%)
腐食減量
(mg/cm2)
0 0.00 0.00 0 0
4 2.00 0.00 4.61 86.20
6 2.45 0.00 9.50 177.69
8 2.83 0.00 10.19 190.52
10 3.16 0.00 19.86 371.46
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 0.31 5.83
6 2.45 0.00 1.10 20.52
8 2.83 0.00 7.47 139.75
10 3.16 0.00 9.42 176.11
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 4.04 75.61
6 2.45 0.00 4.82 90.23
8 2.83 0.00 5.66 105.80
10 3.16 0.00 6.59 123.17
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.48 1.41 26.46
6 2.45 0.52 8.77 164.09
8 2.83 0.60 8.79 164.38
10 3.16 0.70 8.86 165.74
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 0.29 5.36
6 2.45 0.07 1.27 23.80
8 2.83 0.20 1.59 29.78
10 3.16 0.27 2.82 52.68
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.07 9.96 186.29
6 2.45 0.07 13.41 250.83
8 2.83 0.29 16.53 309.06
10 3.16 0.30 21.18 396.07
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.41 45.06
20 4.47 0.00 4.63 86.63
22 4.69 0.00 4.87 91.15
24 4.90 0.00 6.88 128.70
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.45 45.75
20 4.47 0.00 5.51 103.00
22 4.69 0.00 5.59 104.45
24 4.90 0.00 7.04 131.73
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.71 2.67 49.88
20 4.47 0.85 6.58 123.15
22 4.69 0.85 9.68 181.09
24 4.90 0.86 10.95 204.88
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.18 9.44 176.52
20 4.47 0.38 9.62 179.91
22 4.69 0.40 10.02 187.31
24 4.90 0.62 10.02 187.31
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 1.39 25.98
20 4.47 0.00 1.91 35.81
22 4.69 0.00 3.49 65.31
24 4.90 0.00 3.94 73.72
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 8.63 161.40
20 4.47 0.00 10.66 199.32
22 4.69 0.00 11.32 211.77
24 4.90 0.00 11.65 217.84
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.55 9.48 177.32
20 4.47 0.73 9.83 183.93
22 4.69 0.84 12.31 230.20
24 4.90 1.00 13.81 258.33
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.78 10.88 203.51
20 4.47 0.90 18.58 347.50
22 4.69 0.96 18.65 348.80
24 4.90 0.96 18.70 349.69
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 3.77 70.54
8 2.83 0.00 6.94 129.85
10 3.16 0.00 7.27 135.99
12 3.46 0.00 7.73 144.65
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 3.45 64.45
8 2.83 0.00 4.32 80.83
10 3.16 0.00 5.19 97.13
12 3.46 0.00 5.55 103.75
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.10 20.58
8 2.83 0.00 6.13 114.71
10 3.16 0.00 6.91 129.31
12 3.46 0.00 8.00 149.65
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.28 2.01 37.56
8 2.83 0.46 5.65 105.89
10 3.16 0.50 6.00 112.28
12 3.46 0.57 6.68 124.91
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.27 4.88 91.28
8 2.83 0.48 5.41 101.23
10 3.16 0.59 5.54 103.60
12 3.46 0.59 8.37 156.63
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.65 30.86
8 2.83 0.22 2.65 49.58
10 3.16 0.22 3.33 62.23
12 3.46 0.33 4.04 75.54
√腐食期間
(月)
中性化
60%
腐食期間
(月)
5-0-N1
10-0-N2
10-0-N3
5-0-N2
5-0-N3
5-50-N1
5-50-N2
5-50-N3
100%
5-0-N1
5-0-N2
5-0-N3
5-50-N1
5-50-N2
5-50-N3
10-50-N2
10-50-N3
80%
5-0-N2
5-50-N3
5-0-N3
5-50-N2
ひびわれ
幅
(mm)
断面減少
率
(%)
腐食減量
(mg/cm2)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 4.01 74.92
6 2.45 0.00 6.67 124.66
8 2.83 0.00 9.10 170.23
10 3.16 0.00 14.02 262.28
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 1.80 33.63
6 2.45 0.00 4.07 76.17
8 2.83 0.00 5.00 93.52
10 3.16 0.00 6.20 115.89
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 1.85 55.95
6 2.45 0.00 9.21 172.20
8 2.83 0.00 10.89 203.67
10 3.16 0.00 11.57 216.34
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 3.45 64.51
6 2.45 0.00 4.48 83.76
8 2.83 0.00 6.11 114.28
10 3.16 0.00 8.55 159.88
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 13.59 254.21
6 2.45 0.00 15.29 285.99
8 2.83 0.00 15.98 298.86
10 3.16 0.00 17.13 320.35
0 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.00 0.00 15.14 283.09
6 2.45 0.00 16.22 303.29
8 2.83 0.00 16.61 310.61
10 3.16 0.00 17.97 336.02
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 12.42 232.33
20 4.47 0.00 17.87 334.16
22 4.69 0.00 19.26 360.15
24 4.90 0.00 22.89 428.13
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.20 78.59
20 4.47 0.00 5.13 96.00
22 4.69 0.00 5.81 108.70
24 4.90 0.00 6.64 124.20
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.73 88.39
20 4.47 0.00 5.09 95.27
22 4.69 0.00 6.00 112.29
24 4.90 0.00 6.29 117.72
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.14 21.02 393.19
20 4.47 0.14 23.39 437.52
22 4.69 0.14 24.87 465.18
24 4.90 0.14 25.30 473.22
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 12.07 225.77
20 4.47 0.00 12.45 232.92
22 4.69 0.00 12.72 237.88
24 4.90 0.00 12.96 242.38
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 8.17 152.78
20 4.47 0.00 9.08 169.78
22 4.69 0.00 9.25 172.96
24 4.90 0.00 9.59 179.35
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 6.99 130.64
20 4.47 0.00 7.18 134.28
22 4.69 0.00 8.33 155.70
24 4.90 0.00 8.33 155.70
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 6.71 125.42
20 4.47 0.00 6.71 125.42
22 4.69 0.00 6.71 125.42
24 4.90 0.00 6.71 125.42
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 2.79 52.23
20 4.47 0.00 2.84 53.06
22 4.69 0.00 4.51 84.40
24 4.90 0.00 4.51 84.40
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.29 9.13 170.78
20 4.47 0.29 21.90 409.56
22 4.69 0.29 21.90 409.56
24 4.90 0.29 22.14 413.99
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 1.65 30.79
20 4.47 0.00 2.62 48.91
22 4.69 0.00 3.89 72.78
24 4.90 0.00 3.89 72.78
0 0.00 0.00 0.00 0.00
18 4.24 0.00 4.97 92.89
20 4.47 0.00 6.99 130.71
22 4.69 0.00 7.16 133.87
24 4.90 0.00 7.49 140.09
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.79 33.46
8 2.83 0.00 4.74 88.67
10 3.16 0.00 5.36 100.30
12 3.46 0.00 6.84 128.01
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.00 18.61
8 2.83 0.00 3.91 73.06
10 3.16 0.00 7.68 143.63
12 3.46 0.00 7.98 149.21
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 0.76 14.30
8 2.83 0.00 3.32 62.11
10 3.16 0.00 3.65 68.21
12 3.46 0.00 4.36 81.46
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.55 28.90
8 2.83 0.00 2.19 40.98
10 3.16 0.00 3.27 61.09
12 3.46 0.20 4.11 76.79
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 7.74 144.75
8 2.83 0.00 8.81 164.70
10 3.16 0.00 9.88 184.71
12 3.46 0.00 12.04 225.26
0 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2.45 0.00 1.78 33.31
8 2.83 0.00 5.88 109.92
10 3.16 0.00 6.78 126.78
12 3.46 0.00 7.11 133.06
√腐食期
間(月)
100%
[100%]-5-50-N3
[100%]-5-50-N2
[100%]-5-50-N1
[100%]-5-0-N3
5-0-N3
5-50-N1
5-50-N2
5-50-N3
[80%]-5-0-N2
[80%]-5-0-N3
[80%]-5-50-N2
[80%]-5-50-N3
[80%]-10-0-N2
[80%]-10-0-N3
[80%]-10-50-N2
[80%]-10-50-N3
[100%]-5-0-N1
[100%]-5-0-N2
[80%]-5-0-N1
[80%]-5-50-N1
腐食期間
(月)
中性化＋塩水噴霧
60%
5-0-N1
5-0-N2
[80%]-10-0-N1
[80%]-10-50-N1
80%
各供試体の腐食促進結果(促進中性化) 各供試体の腐食促進結果(塩水噴霧) 
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●第 5章における X線画像上の投影面積算定に使用した台帳 
⑬
Zsur
0.96
㉔
Zside
0.95
⑭
msur
[%]
6.92
⑮
D3sur
[mg/cm2]
129.3
9.42
㉖
D3side
[mg/cm2]
176.22
まとめ
8.17
㉘
D3ave
[mg/cm2]
152.78
㉕
mside
[%]
㉗
mave[%]
㉓健全部の
平均直径
rtside
[mm2]
㉒健全部の
投影面積
Stside
[mm2]
腐食後
かぶり面から撮影
327.085.05
⑯健全部
の投影面
積
S0side
腐食前
377.78
ノギス計測
①全長
X[mm]
44.25 4.72.85
②端部
X1[mm]
④端部
X3[mm]
50
N3
0、50
N1,N2,N3
⑱錆推定部
の投影面積
(裏)
StB[mm2]
腐食前
⑤健全部の
投影面積
S0sur
[mm2]
⑦錆推定部
の投影面積
(右)
StR[mm2]
⑫健全部の
平均直径
rtsur[mm2]
⑩平均錆厚
さ(左)
rtL[mm2]
5.82 5.13364.48 343.67 0.24
⑳錆推定部
の投影面積
(表)
StS[mm2]
⑪健全部の
投影面積
Stsur
[mm2]
⑨錆推定部
の投影面積
(左)
StL[mm2]
塩 - 5 -
0.16 9.87 9.31 0.01
⑥健全部の
平均直径
r0sur[mm2]
⑧平均錆厚
さ(右)
rtR[mm2]
画像上で計測
36.91
③モルタル中の
鉄筋長さX2[mm]
公称直径d
[mm]
※名称→
[W/C]-[腐食方法]-[かぶり厚さ]-[塩化物量]-[供試体番号]
18
腐食開始日時
測定日時
鉄
筋
7.85
密度ρ
[g/cm
3
]
9.53
5
計測データシート　1/2
2015/6/12
2013/12/10
W/C[%]
要因
名称
材齢t
ヶ月
供試体番号
塩化物量
[kg/m3]
かぶり厚さ
[mm]
腐食方法
水準
5、10
入力
80
塩
中性化→中
中性化＋塩水噴霧→塩
中性化＋屋外暴露→屋
60,80,100
50 - N380 -
測定
項目
0.14 8.8610.24 1.77
腐食後
側面から撮影
㉑平均錆厚
さ(表)
rtS[mm2]
⑲平均錆厚
さ(裏)
rtB[mm2]
⑰健全部
の平均直
径r0side
[mm2]
②端部X1
ｖ
①ノギスで計測
②～④：Photoshopのものさしツールを用いて計測。
⑤～⑫：各材料をPhotoshopのクイック選択ツールを
用いて範囲選択し、計測。
・・・入力箇所 ・・・出力箇所
⑨,⑳錆の投影面積
StL、StS
①全長X（ノギス計測結果を適用）
④端部X3③モルタル中の鉄筋長さX2
⑦,⑱錆の投影面積
SｔR 、StB
側
面
か
ら
撮
影
裏 例：裏部分の錆の断面積
⑪、㉒健全部の投影面積
Stsur 、Stside
⑤,⑯健全部の投影面積
S0sur 、S0side
か
ぶ
り
面
か
ら
撮
影
「上」と書かれている面を
上に向けて、撮影する
上面 右面
上
上面
右面
腐食前
腐食後
「W/C」
「腐食方法」
「かぶり厚さ」
「塩化物量」
「供試体番号」
★記号に関する説明
●かぶり面から撮影した画像
⑤S0sur：腐食前の健全部の面積[mm2]
⑥r0sur=S0sur/X2：腐食前の健全部直径[mm]
⑦StR：錆推定部の面積(右)
⑧RR=StR/X2：錆推定部の厚さ(右)[mm]
⑨StL：錆推定部の面積(左)
⑩RL=StL/X2：錆推定部の厚さ(左)[mm]
⑪Stsur：腐食後の健全部の面積[mm2]
⑫rt sur=Stsur/X2：腐食後の健全部直径[mm]
⑬Zsur=Stsur/S0sur：
腐食前の平均直径に対する
腐食後の平均直径の比
⑭msur=1-Z2：断面減少率[%]
⑮D3sur=mdρ/4 ：腐食減量[mg/cm2]
●側面から撮影した画像
⑯S0side：腐食前の健全部面積[mm2]
⑰r0side=S0/X2：腐食前の健全部直径[ mm]
⑱StB：錆推定部の面積(裏)[mm2]
⑲RB=StB/X2：錆推定部の厚さ(裏)[mm]
⑳StS：錆推定部の面積(表)[mm2]
㉑RS=StS/X2：錆推定部の厚さ(表)[mm]
㉒Stside：腐食後の健全部面積[mm 2]
㉓rtside =St/X2：腐食後の健全部直径[mm]
㉔Zside=Stside/S0 side：
腐食前の平均直径に対する
腐食後の平均直径の比
㉕mside=1-Z2：断面減少率[%]
㉖D3side=mdρ/4 ：腐食減量[mg/cm2]
●平均値
㉗mave=(msur+mside)/2：
平均断面減少率[%]
㉘D3ave=(D3sur+D3side)/2：
平均腐食減量[mg/cm2]
かぶり面から撮影
側面から撮影
かぶり正面から撮影
側面写真X線画像
側面から撮影
X線画像 かぶり面写真
左 右
表 裏
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1 2 3 4 5 6計測位置
上
上
1 2 3 4 5 6計測位置
投影面積推定に使用した台帳(80%-塩-5-50-N3、18ヶ月目) 
  
 
 
1. 研究の背景と目的 
鉄筋コンクリート構造物は耐久性に優れているとされてきたが，
近年様々な要因による構造物の劣化現象が報告されている。その劣
化現象の中に，内部鉄筋の腐食による鉄筋自体の強度低下，内部鉄
筋の腐食生成物の体積膨張による表面のひび割れがある。これらの
現象は，いずれも鉄筋腐食が原因で起こっているため，鉄筋腐食が
力学的性能に与える影響と，鉄筋腐食がコンクリート表面のひび割
れ幅に与える影響をそれぞれ定量的に評価することで，鉄筋コンク
リート構造物の構造性能の評価を行うことが可能である。 
鉄筋腐食の程度が鉄筋自体の力学的性能に与える影響を調査した
研究はいくつか見られるが(1)，SD490 や D41 などの高強度太径鉄筋
の力学的性能の変化に関してはデータが少ない。また鉄筋腐食の程
度がコンクリート表面のひび割れ幅に与える影響について調査した
研究がいくつか見られるが(2)，それらは，ある腐食状態での鉄筋腐
食量とひび割れ幅との関係を把握したものがほとんどである。また
ひび割れの進展と鉄筋腐食の進展との関係を電食による促進試験で
経時的に把握した例も見られるが(3)，実際の腐食条件に近い条件で，
経時的に鉄筋の腐食量と表面ひび割れとの関係を検討した例は少な
い。 
鉄筋の腐食を非破壊で計測する手法としては，自然電位法などの
間接的な評価方法があるが実際の鉄筋腐食量の評価という点では課
題がある。近年，コンクリート内部を非破壊で把握する手法として，
X 線を用いる方法が用いられている。この方法によれば部材を破壊
せずに構造物の鉄筋あるいは欠陥部などを検知することが出来る。
X線画像により鉄筋表面腐食量を評価している研究も幾つか見られ
4),5) ，鉄筋腐食を評価する非破壊試験方法として有効な手法と考
えられる。しかしながら，電食による腐食での評価がほとんどで，
実際の腐食条件に近い条件で，長期的な表面ひび割れ幅の進展変化
と共に，鉄筋腐食の経時変化を検討した例は見られない。 
以上から本研究では，図 1 に示す通り，二つの実験(実験Ⅰ，Ⅱ)
を行うことで鉄筋腐食による鉄筋コンクリート構造物の耐久性の低
下の評価の基礎資料とする。 
実験Ⅰでは，鉄筋腐食がその力学的性能に与える影響を検討した。
SD490や D41などの高強度太径鉄筋を含む種類および径の異なる異
形鉄筋が種々の方法で腐食した場合の断面形状を，回転式レーザー
変位計により鉄筋軸方向に沿って測定し，断面減少率を把握すると
ともに，鉄筋の力学的性能との関係について明らかにすることを目
的として行った。 
実験Ⅱでは，鉄筋腐食がコンクリート表面のひび割れに与える影 
響を検討した。鉄筋を埋込んだモルタル供試体について腐食促進試
験を行ない，鉄筋腐食減量を X 線画像によって把握するとともに，
モルタル表面のひび割れとの関係を明らかにすることを目的として 
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 鉄筋腐食が鉄筋の力学的性能に与える影響に関する検討 
2.1 供試体概要 
表1に実験の要因と水準，表2に鉄筋の種類毎の機械的性質，表3
に鉄筋の径毎の寸法・質量，図2に鉄筋供試体概要，写真1に鉄筋供
試体の外観を示す。全長600mmの鉄筋の中央部に60mmの断面積測定
領域，その中に50mmの腐食対象領域を設け，それ以外の部分を防水
性ビニールテープで保護したものを供試体として使用する。腐食対
象領域以外を防水性ビニールテープで保護した供試体を作製後，温
首都大学東京大学院建築学域 
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図 1 本研究のフロー 
呼び
名 
公称寸法 外径 基形部寸法 節の寸法 
直径
[mm] 
断面積
[mm2] 
単位重量
[kg/m] 
ΦD 
[mm] 
ΦV 
[mm] 
P 
[mm] 
D13 12.7 126.7 0.995 14.1 12.1 7.0 
D19 19.1 286.5 2.25 21.5 18.2 8.0 
D29 28.6 642.4 5.04 32.1 27.4 14.0 
D41 41.3 1340 10.5 46.3 38.9 16.0 
 
種類の記号 降伏点または 0.2%耐力[N/mm2] 引張強[N/mm2] 
SD295A 295 以上 440～600 
SD345 345～440 490 以上 
SD390 390～510 560 以上 
SD490 490～625 620 以上 
 
要因 水準 
鉄筋種類 SD295A，SD345，SD390，SD490 
鉄筋径 D13，D19，D29，D41 
腐食方法 塩水噴霧(3%NaCl・温度 35℃) 
腐食水準 
目標腐食減量 600，800，1000，1200 
目標 
断面減少率 
D19 16，21，27，32 
D29 11，15，18，21 
D41 7，10，12，15 
 
表 1 実験の要因と水準 
表 2 鉄筋の種類毎の機械的性質 
表 3 鉄筋の径毎の寸法・質量 
図 2 鉄筋供試体概要 
写真 1 鉄筋供試体の外観 
P
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30
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30
25
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単位：[mm]
鉄筋の強度低下
コンクリート表面の
ひび割れ
鉄筋コンクリート部材の耐久性評価の基礎資料
実験Ⅰ：
鉄筋腐食が鉄筋の
力学的性能に与える
影響に関する検討
実験Ⅱ：
コンクリート表面のひび
割れに与える鉄筋腐食
の影響に関する検討
鉄筋コンクリート中の鉄筋腐食による劣化
研究の背景と目的
度35℃・3％NaCl水溶液を用いた塩水噴霧試験を行う。そして一定
期間ごとに断面積測定試験を行い，鉄筋の断面減少率[%]および腐
食減量[mg/cm2]を随時計測する。供試体が表1に記述した目標腐食
減量に達した時点で，JIS Z 2241に規定された引張試験を行う。 
2.2 断面積測定試験概要 
図3に断面積測定試験機概要図を示す。断面積測定に用いた装置
を以下回転式レーザー変位測定機とする。両脇のチャックにより供
試体を固定し，供試体を回転させながら，レーザー変位計を任意の
軸に移動させることで，供試体の表面変位を三次元的に計測するこ
とのできる装置である。 
図 4 に断面積測定方法の概念図を示す。図 3 の装置を用いて，腐
食対象領域の 50mm とその領域の両端の健全部分 5mm の合計である
断面積測定領域 60mm に対して，1mm 間隔で断面積を計測する。ま
た, 図 4 に示すように円周方向では 0.36°間隔で回転させデータ
を測定する。以上の条件で任意の供試体断面を測定すると, 次式(1)
のようなデータを得られる。 
),( θrP                        (1) 
この時, r は半径を表し, は回転角を表す。この得られた極座標よ
り式(2)を用いて断面積を求める。 
θdrdS 2
2
1
                              (2) 
2.3 引張試験概要 
供試体は断面測定後，万能試験機（容量1000kN）を用いて引張試
験を行なう。試験区間を120mmとし，試験前には鉄筋と試験機のチ
ャックとのすべりを防ぐため，ビニールテープを除去する。なお，
試験の際には，図5に示すように変位測定冶具を用いて変位を測定
することとする。 
3. 結果と考察 
3.1 降伏点残存率 
図6中のグラフAに鉄筋供試体の平均断面減少率と見かけの降伏点残
存率の関係，グラフBに最大断面減少率と見かけの降伏点残存率の
関係を示す。なおここでの降伏点は降伏点における引張荷重を試験
に供した鉄筋の公称断面積で除した見かけの値である。鉄筋が断面
減少すると鉄筋の種類や径によらず降伏点は線形に低下しているこ
とがグラフから読み取れる。また横軸に鉄筋の最大断面減少率を取
ったグラフは，平均断面減少率を取った場合よりも相関が良い結果
となった。この結果から，降伏点残存率は鉄筋の断面が最も減少し
ている断面に依存しているということがいえる。 
3.2 引張強さ残存率 
 図 6中のグラフ Cに鉄筋供試体の平均断面減少率と見かけの引張
強さ残存率の関係，グラフ D に最大断面減少率と見かけの引張強さ
残存率の関係を示す。ここでの見かけの引張強さは, 最大荷重を試
験に供した鉄筋の公称断面積で除したものである。鉄筋が断面減少
すると，鉄筋の種類や径によらず，引張強さは線形に低下している
傾向が読み取れる。また横軸に鉄筋の最大断面減少率を取ったグラ
フは，平均断面減少率を取った場合よりも相関が良い結果とな 
った。この結果から，引張強さ残存率は鉄筋の断面が最も減少して 
いる断面に依存しているということがいえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 ヤング係数残存率 
図 6中のグラフ Eに鉄筋供試体の平均断面減少率と見かけのヤン
グ係数残存率の関係，グラフ F に最大断面減少率と見かけのヤング
係数残存率の関係を示す。本実験では試験区間 120mm のうち，腐食
対象領域を 50mm としている。このことから，腐食領域の見かけの
ヤング係数は，試験で得られた荷重-変位曲線から，腐食していな
い健全部のヤング係数を 205[kN/mm2]とし，次式(3)により求める。 
)///( 1122 ElPlSlE  ΔΔ              (3) 
E1，E2は健全部のヤング係数および腐食部の見かけのヤング係数，
l1 および l2 は試験験区間における健全部および腐食部の鉄筋長さ，
ΔP は降伏点の 1/3 および 2/3 時の荷重の差，Δl は降伏点の 1/3 およ
び 2/3 時の変位の差である。S は鉄筋径毎の公称断面積である。鉄
筋の断面減少に伴い，ヤング係数残存率も線形に低下していること
が読み取れる。また，横軸に最大断面減少率を取った場合のグラフ
は，平均断面減少率を取った場合よりも相関が良い結果となった。
この結果からヤング係数残存率は鉄筋の断面が最も減少している断
面に依存しているといえる。 
図 3 断面積測定試験機概要図 
図 4 断面積測定方法の概念図 図 5 強度試験用変位測定治具 
図 6 断面減少率と力学的性状の関係 
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4. コンクリート表面のひび割れに与える鉄筋腐食の影響に関する
検討 
4.1 供試体概要 
図 7 に本研究で用いた供試体概要，表 4 に使用材料，表 5 に実験
の要因と水準，表 6 にモルタルの調合(内割り)を示す。X 線照射に
よる鉄筋周辺部の解像度を上げるためには，試験体の大きさに制約
が生じる。本研究では 40mm 立方のモルタルに SD295，D10 の鉄筋を
埋め込んだものとし，かぶり面（図 1 のとおり定義）以外のすべて
の表面はウレタン塗料を塗装した。鉄筋のかぶりは施工不良などで
かぶり不足が生じた状態を想定し，5mm， 10mm(W/C=100%は 5mm の
み)とした。また，モルタルの調合は W/C=80，100%とし，また，腐
食を促進するために塩化物有りも加えた。 
図 8 に腐食促進試験のフローを示す。腐食促進試験は鉄筋位置ま
で促進中性化を行い，その後室内環境を想定した中性化促進試験機
による温度 35℃・湿度 60%R.H.・CO2 濃度 10％の促進中性化と，温
度 35℃・3％NaCl 濃度の Nacl 水溶液を用いた塩水噴霧，そして屋
外条件を想定した，首都大学東京の敷地内での屋外暴露とした。試
験期間は 2 年間(W/C=100%の供試体は 1 年間)である。 
4.2 X 線撮影装置の概要 
 本研究で用いたX線照射装置の概要を図9に，外観を写真2に示す。
Ｘ線発生装置からコーンビーム状のX線が試験体に向けて照射され，
試験体を透過するX線像を8×10インチサイズの平面X線検出器（以 
下，FPD）により電気信号に変換する。FPDに入力された電気信号は 
コンピュータに 255 諧調の 2 次元画像データとして取り込まれ，さ
らにコンピュータソフト（Photoshop）上で最大明度 255 の 255 階
調の L 値に変換する。本装置で使用する FPD は，X 線が蛍光体に照
射され電子を生成し直接読み取り回路に導かれるため，解像度の高
い画像を得ることが可能となっている。被写体による X 線の散乱を
最小にするために，縦方向と横方向にスリットが設置されている。
X 線照射装置の最大 X 線管電圧は 160kV，最大出力は 200W，X 線源
サイズは 0.2mm である。得られる X 線画像が鮮明になる条件を検討
し，供試体への X 線照射は，今回は電圧 160kV で電流 200μA，照
射時間 5 秒とした。 
4.3 腐食減量推定手法概要 
図10にX線画像の例を示す。本図に示すように，鉄筋部分はX線の
透過度が低く明度が低く，モルタル部は透過度が大きいために明度
が大きく記録される。鉄筋表面の中間の明度の部分が錆部分と推定
される。 
この錆部分の面積は，錆の生成時に生じる膨張圧により圧縮され
ていることが想定され，必ずしも錆の生成量にはならないと考えら
れるため，本研究では，モルタル中の鉄筋において，錆びていない
部分の投影面積を計測し，腐食試験前の同一鉄筋のX線画像による
投影面積との比較から，腐食により減少した部分の断面積を評価す
ることとした。測定手順を図11ならびに図12に示す。その際には，
腐食試験前のX線画像と，腐食後の画像で，モルタルより外側のウ
レタン塗装により防食処理が施された未腐食の鉄筋部分が，画面上
で合致するように画像を重ね合わせ，断面積の減少を計測した。実
際の断面積への換算は，予め計測しておいた鉄筋の長さとX線画像
上の鉄筋長さのドット数との関係から換算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
促進中性化
温度35℃
湿度60％R.H.
CO2濃度10％
屋外曝露
首都大学東京
八王子市
モルタル打込み
材齢4日：脱型
材齢7日：かぶり面以外をシール
腐食促進試験
封緘養生 4日間
3日間水中養生
温度20℃
水温20℃
温度35℃
相対湿度60%R.H.
CO2濃度10％
促進中性化
(かぶり部分まで中性
化が進行するまで)
塩水噴霧
温度35℃
NaCl濃度3%
表 4 使用材料 
表 5 実験の要因と水準 
材料 種類及び物性 
セメント 普通ポルトランドセメント：表乾密度 3.16[g/cm3] 
細骨材 硬質砂岩砕砂：表乾密度 2.56[g/cm3] 絶乾密度 2.58[g/cm3] 
鉄筋 SD295・D10 
 
要因 水準 
W/C[%] 80、100 
かぶり厚さ[mm] 5，10(W/C=100 は 5 のみ) 
腐食促進期間[年] 2(W/C=100 は 1） 
腐食促進試験の種類 
促進中性化試験 
塩水噴霧試験 
屋外暴露試験 
塩化物量[kg/m3] 0,50 
腐食長さ 40 
テストピース個数 3 
 
W/C 
[%] 
S/C 
単位容積質量[kg/m3] 
水 セメント 砕砂 NaCl 
80 4.3 289 362 1556 
0 
86.7 
100 
5.5 292 292 1606 0 
6.0 266 266 1596 82.4 
 
表 6 モルタルの調合(内割り) 
 
40
40 40
5or10
鉄筋
かぶり面以外の面全て
にウレタン塗料塗装
かぶり面 
 
照射方向
X線照射装置
スリット
X線発生部
照射室
供試体投入口
測定範囲
FPD
図 9 X 線撮影装置概要 写真 2 X 線撮影装置外観 
イニシャルのX線画像を撮影する。
(鉄筋の投影面積S0を計測。)
tヵ月後、X線画像を撮影する。
(鉄筋の長さおよび健全部の投影面積St
を計測。)
鉄筋の全長x[mm]を計測。
供試体作製
促進試験
StとS0の差より、断面減少率を推定する。
図 10 X 線画像の例 
①モルタルに含まれている鉄筋部分の端部
②鉄筋健全部分と錆部分の境界線、錆部
分とモルタル部分の境界線を抽出する。
鉄筋の全長X[mm]
鉄筋の長さX2[mm]
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図 7 供試体概要 図 8 腐食促進試験のフロー 
図 11 断面減少率計測のフロー 
図 12 断面減少率の計測 図 13 ひび割れ幅の計測 
投影面積の計測結果から下式により，腐食による平均的な断面減
少率m（％）を算出する。 
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                 (4) 
ただし，S0：腐食前のモルタル中の鉄筋の投影面積[mm2]，St：腐
食後のモルタル中の鉄筋健全部の投影面積[mm2]である。 
 また，下式により，単位表面積当たりの腐食量を腐食減量
D[mg/cm2]として求める。 
4
ρmd
D 
                      (5) 
ただし，d：鉄筋の直径[mm]，ρ：鉄筋の比重＝7.85 である。ま
た，参考までに，錆部分については，画像での鉄筋直行方向の厚さ
を，錆厚さ T[mm]と定義し計測する。 
4.4 ひび割れ計測  
供試体表面のひび割れ幅は，最小目盛り 0.02mm マイクロスコー
プを用いて目視により計測する。図 13 に示すようにひび割れ長さ
方向に 6mm 間隔で６点計測し，それらを平均化した値を供試体の平
均ひび割れ幅[mm]とする。 
5. 結果と考察 
5.1 腐食減量の経時変化 
図 14 に各供試体の平均腐食減量の経時変化を示す。計測値は試験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
体表面にひび割れを確認してから行っており，18 ヶ月以降のデー
タとなっている。試験体の記号は，(W/C)-(かぶり厚さ)-(塩化物イ
オン量)-(同一条件での供試体番号)である。 
各供試体において，促進期間の増加とともに平均腐食減量は大き
くなっており，腐食が進んでいることがわかる。また，促進期間の
増加とともに増加の割合は小さくなる傾向がある。促進中性化，塩
水噴霧試験，屋外暴露試験とも，塩化物を含んだものは平均腐食減
量の増加が大きく，塩化物の存在で鉄筋腐食が促進されている。か
ぶり厚さでの腐食の差異は見られないが，これは今回の腐食促進試
験ではあらかじめ鉄筋位置まで中性化を促進させたためと考えられ
る。 
5.2 ひび割れ幅の経時変化 
図 15 に各供試体の平均ひび割れ幅の経時変化を示す。腐食促進
期間の増加とともに平均ひび割れ幅は大きくなっており，鉄筋の腐
食の進行とともに表面のひび割れ幅が大きくなっていることが分か
る。ひび割れが観察されたのは，促進中性化，屋外暴露試験とも，
塩化物を含んだ試験体であり，塩化物を含まない供試体では，鉄筋 
の腐食は進んでいるが本試験期間の範囲では，表面ひび割れは生じ
ない結果となった。かぶりの影響に関しては，促進中性化，屋外暴
露試験とも，かぶりが 5mm よりも 10mm と大きい方が，ひび割れ幅
は大きくなる傾向があった。特に屋外暴露試験ではその傾向が明確
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 腐食減量の経年変化 
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5.3 腐食減量とひび割れ幅の相関関係  
図 16 に腐食促進試験で得られた各供試体の平均腐食減量と平均 
ひび割れ幅との関係を示す。ひび割れが見られない供試体について
もプロットしており，それらは平均ひび割れ幅０の軸上にプロット
している。ひび割れが見られる供試体について，平均腐食減量と平
均ひび割れ幅との間にはあまり明確な相関は見られない。促進中性
化においてはかぶり厚さ 5mm では明確な相関は見られないが，か 
ぶり厚さ 10mm では両者には比較的相関関係が見られる。また，屋
外暴露においてもかぶり厚さ 5mmではばらつきが大きいがかぶり厚
さ 10mm 
では両者には相関関係が見られ，かぶり厚さが大きいほど，平均腐
食減量と平均ひび割れ幅との関係は明確になる傾向がある。この理
由として，かぶり厚さが 5mm と薄い場合には，表面の乾燥収縮，欠
陥などに影響されひび割れが不安定に生じ，かぶり厚さが大きいほ
ど安定してひび割れが生じるためではないかと考えられる。一方で
塩水噴霧は鉄筋腐食が進行しているが，ひび割れが起きていない。
この理由として，本研究における塩水噴霧試験は水温 35℃，3％の
NaCl 水溶液を常時噴霧していたことから，供試体が湿潤環境にあ
ったためではないかと考えられる。 
既往の研究 6)では，鉄筋の腐食減量と表面ひび割れ幅 P(mm)との 
関係を下式で表している。 
uDDP /1.0 
        (6) 
ここで，D：鉄筋の腐食減量[mg/cm2]。：Du：試験体表面に 0.1mm 
のひび割れが生じるときの鉄筋の腐食減量[mg/cm2]で，Duは， 
以下の実験式で表している。 
Du =-(0.19d +0.06x+2.0)ln(Fc)+0.1d +47
     (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，d：鉄筋径[mm]，x:かぶり厚さ[mm]，Fc は試験体の圧縮強
度[N/mm2]である。 
 (6)式の計算結果を図 16 中に実験結果とともに示した。なお，試
験体の圧縮強度[N/mm2]は，シュミットハンマーにより求めた。そ
の結果，促進中性化を行った供試体は，塩化物なしで 52～55[N/mm2]，
塩化物ありで 19～25[N/mm2]となった。塩水噴霧を行った供試体は，
塩化物なしで 39[N/mm2]，塩化物ありで 42～48[N/mm2]となった。
屋外曝露を行った供試体は，塩化物なしで 41～48[N/mm2]，塩化物
ありで 32[N/mm2]となった。 
各促進中性化においては，計算結果は測定結果と傾向が似ており，
特にかぶり厚さ 10mm ではよい一致を見せている。塩水噴霧にお
いては，計算結果よりも測定結果が小さくなる傾向がある。屋外暴
露においては，計算結果よりも測定結果が大きくなる傾向がある。
本研究では屋外暴露試験においては，同じ鉄筋腐食量でも，ひび割
れの進展の大きさは，促進中性化よりも大きくなる。この理由とし
ては，屋外暴露では，一定温湿度条件の促進試験条件に比べて，雨
水の作用，乾湿の繰返し作用の影響などにより，ひび割れの開口が
大きくなっているものと考えられる。したがって，ひび割れの推定
では，促進試験で得られた結果より，割り増す必要があることがわ
かる。そこで塩化物を含んだ供試体に対して，αをひび割れ劣化補
正係数として定義し，以下に補正式(8)を提案する。 
uDDP /1.0' α
                  (8) 
補正式を各腐食促進試験のグラフの補正計算値に当てはめると，α
の値はそれぞれ，促進中性化では 1.93，塩水噴霧では 2.26，屋外曝
露では 2.13 となった。このように屋外曝露では約２倍程度の割増
しが必要であるが，正確な推定に関しては今後の課題である。 
 
図 15 ひび割れ幅の経年変化 
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6. まとめ 
本研究の範囲内で得られた知見を以下に示す。 
1) 広範囲の鉄筋径，種類において，腐食による断面減少によっ
て力学的性状は線形に低下する。 
2) 鉄筋の力学的性状は，最も断面減少が起こっている断面に影
響されやすい。 
3) 腐食促進期間の増加とともに腐食減量，表面に生じる平均ひび 
割れ幅は大きくなっており鉄筋の腐食の増加とともにひび割れ 
幅も大きくなる。 
4) 全ての腐食促進試験にて，塩化物を含んだ試験体は腐食減量
の増加が大きく塩化物の存在で鉄筋腐食が促進される。 
5) 塩化物を含まない試験体では，鉄筋の腐食は進んでいるが本
試験期間の範囲では，表面ひび割れは生じない結果となった。 
6) 平均腐食減量と平均ひび割れ幅との間にはあまり明確な相関
は見られないが，かぶり厚さ 10mm の供試体においては相関関
係が見られる傾向があった。 
7) 促進中性化においては，計算結果は測定結果と傾向類似して
おり，特にかぶり厚さ 10mm では良い一致が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8) かぶり厚さが薄い場合には，表面の乾燥収縮，欠陥などに影
響されひび割れが不安定に生じていると考えられる。 
9) 屋外暴露においては，計算結果よりも測定結果が大きくなる
傾向がある。この理由として一定温湿度条件の促進試験条件
に比べて，雨水の作用，乾湿の繰返し作用の影響などにより，
ひび割れの開口が大きくなっているものと考えられる。 
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図 16 平均腐食減量と平均ひび割れ幅の関係 
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